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Vorwort. 



Ein Lehrbuch für technische Unterrichts -Anstalten soll vor- 
liegendes Buch sein, ein Wegweiser für den Gebrauch in der Praxis, 
ein Mentor für das Selbststudium. 

Zwar ist die Literatur für den Gegenstand nicht gering, um- 
fassende Werke liegen darüber vor. Wo aber findet der Lernende 
das Wichtigste, das in der Praxis Bewährte in geeigneter, knapper 
und klarer Form zusammengestellt? — Hier ist eine Lücke, ein 
fühlbarer Mangel. Diesen Uebelstand will ich durch vorliegendes 
Werk beseitigen helfen. 

Gestützt auf die diesbezügliche anerkannte Theorie, die von 
den Professoren A. Pfarr, Darmstadt, und R. Camerer, München, 
vertreten wird, denke ich den Standpunkt der neuesten Forschungen 
auf diesem Gebiete angenommen zu haben. Durch Beispiele, die 
der Praxis entnommen sind, wurde der Stoff erläutert. 

Den Herren Professoren und Fachgenossen, die mir in zuvor- 
kommendster Weise auf privatem Wege Mitteilungen zukommen 
Hessen, auch für einzelne Teile die Durchsicht übernahmen, sowie 
den Maschinenfabriken, die mir ihr reichhaltiges, wertvolles Material 
zur Verfügung stellten, sei an dieser Stelle nochmals mein herz- 
lichster Dank abgestattet. 

So übergebe ich denn das Buch der Oeffentlichkeit und hoffe 
auf wohlwollende Beurteilung bei seinen Lesern. 

Einsichtsvolle Winke und Hinweise auf etwaige Unrichtigkeiten 
werden dankbar entgegengenommen und nach Möglichkeit verwertet. 



München, Ende September 1903. 
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§1. 

Einleitung und Einteilung der Turbinen. 

Turbinen sind hydraulische Motoren, bei denen das Wasser sich in rela- 
tiver Bewegung zu dem Rezeptor befindet Die Hauptwirkung des Wassers 
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Vor dem Gebrauch 
wolle man folgende Berichtigungen eintragen 



Seite 



5, Zeile 20: ^t": — —, anstatt: — 



»» 



^^ 



»1 



6, 

i, 

7, 

10, 
12, 



j» 



»» 



»« 



»» 



M 



2g- ' 2g 

80 : J = z/ • sin <p, anstatt: j = z/, • sin (p. 

z/' • sin ' cp z^ • sin cp, 

2: ^; — --, anstatt: -'—r — ^. 

2^ 2^ 

K5: der relativen Wassergeschw. , anstatt: der 
absoluten Wassergeschw. 

Z£/* W: 

11: H=-rz—, anstatt: H=^ 



2^ 



2^- 



25: 



ze; 



2^ 



//i anstatt : w'i> H. 



25, Abb. 18: Ist der Piezometerstand dahin zu berichtigen. 



dass Mass : (p, -]- P4) ^ von oben ab an : 
abgetragen wird. 



tv: 



w\ 



2^^ 



28, Gl 



. 52: u,==YgH[\^^'Lp)''^pf^ -^, anstatt: 



sin ß, cos &i 



«.=f^/^(i"-2:p)?^'-""'' 



30, Zeile 5: 



sin ß, cos &, 
1 u\ sin ßi cos & 



gH sin(ß.-b.) 
1 «, sin ß, cos b, 



, anstatt: 



68, 



• • • • gH sm (ß, - b.) 
;): H, = H~[Ha-\-Hr-{-Hs), anstatt: 



lg seiner Ge- 
se sitzen am 
Turbine, das 

id zu geben, 

Man unter- 



ein Teil der 
ngesetzt; der 
zur Wirkung. 

i die gesamte 
igesetzt. 



chse, schräg- 
er ausserhalb 



das Laufrad. 
Laufrade an- 



§1. 

Einleitung und Einteilung der Turbinen. 

Turbinen sind hydraulische Motoren, bei denen das Wasser sich in rela- 
tiver Bewegung zu dem Rezeptor befindet Die Hauptwirkung des Wassers 
besteht in seiner lebendigen Kraft, die es vermöge Durchsinkens einer gewissen 
Gefällshöhe erlangt hat. 

Sein Arbeitsvermögen wird ihm entzogen durch Veränderung seiner Ge- 
schwindigkeit auf dem Wege längs gekrümmter Schaufeln. Diese sitzen am 
Umfange eines Zylinders und bilden den Hauptbestandteil jeder Turbine, das 
Laufrad. 

Um dem Wasser die nötige Eintrittsrichtung in das Laufrad zu geben, 
sind Leitschaufeln angeordnet, die ihrerseits das Leitrad bilden. 

Eingeteilt werden die Turbinen nach vier Gesichtspunkten. Man unter- 
scheidet: 

I. Nach der Wasserwirkung: 

a) Ueberdruck- oder Reaktionsturbinen. 

Bei Eintritt des Wassers in das Laufrad ist nur ein Teil der 
Gefällshöhe in Geschwindigkeit (kinetische Energie) umgesetzt; der 
andere Teil gelangt als Pressung (potentielle Energie) zur Wirkung. 

b) Druck- oder Aktionsturbinen. 

Hier ist bei Eintritt des Wassers in das Turbinenrad die gesamte 
Gefällshöhe in Geschwindigkeit (kinetische Energie) umgesetzt. 

IL Nach der Durchflussrichtung des Wassers: 

a) Radialturbinen (Zylinderspalt). 

Das Wasser strömt in winkelrechten Ebenen zur Achse, schräg- 
radial zum Laufrade; Leitrad entweder innerhalb oder ausserhalb 
des Laufrades, Achse häufiger horizontal als vertikal. 

b) Achsialturbinen (Ringspalt). 

Das Wasser strömt in konachsialen Zylindern durch das Laufrad. 
Das Leitrad ist auch hier über oder unter dem Laufrade an- 
gebracht. 

Achse fast durchgängig vertikal. 
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c) Diagonalturbinen (Kegelspalt). 

Das Wasser strömt in winkelschiefen Ebenen diagonal zum 
Laufrade. 

Diese Art ist von geringer Bedeutung. 

III. Nach der Beaufschlagung: 

Je nachdem das Leitrad die ganze Peripherie oder nur einen 
Teil derselben umfasst. 

a) Vollturbinen. 

Leitrad auf dem ganzen Umfang. Für grosse Wassermengen 
und kleine Gefälle anzuwenden. 

b) Teil- oder Partialturbinen. 

Leitrad nur auf einem Teil des Umfanges. Für kleine Wasser- 
mengen und grosse Gefälle. 

IV. Nach der Gesamtanordnung: 

a) Horizontal- und Vertikalturbinen in bezug auf ihre Drehachsen; 

b) Spiral- und Schachtturbinen, je nachdem die Turbine in Spiralgehäuse 
oder in offenem Schachte eingebaut ist u. s. w. 



§2. 

Annahme für die theoretische Behandlung der Turbinen. 

Zur Betrachtung der Geschwindigkeit und der Arbeitsverhältnisse des 
Wassers denken wir uns die ganze Wassermenge innerhalb einer Achsialturbine 
auf einen unendlich dünnen Zylindermantel konzentriert, bei der Radialturbine 
in eine mittlere horizontale, unendlich dünne Schicht. Das Wasser bewegt 
sich demnach in beiden Fällen in einem unendlich schmalen Kanal, der selbst 
wieder eine Bewegung ausfuhrt. 

Da der Abstand des Wasserteilchens voit der Drehachse einer Achsial- 
turbine konstant bleibt, so kommt hier eine Zentrifugalwirkung des Wasser- 
elementes auf seinem Wege durch den Laufradkanal nicht in Betracht. Wir 
können deshalb für die weitere Untersuchung annehmen, der Kanal bewege sich 
mit konstanter Geschwindigkeit in einer Ebene. 

Anders verhält es sich bei einer Radialturbine. Hier ist wegen des ver- 
änderlichen Abstandes des Wasserteilchens von der Drehachse die Zentrifugal- 
wirkung wohl zu berücksichtigen und der w-eiteren Verhandlung der Fall zu- 
grunde zu legen, dass der Kanal um eine Achse rotiere. 

Nach diesen kurzen vorbemerkenden Erläuterungen wollen wir verschiedene 
Untersuchungen anstellen, die uns erlauben, Rückschlüsse auf analoge Verhält- 
nisse bei den Turbinen zu ziehen. 
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Abbildung 1. 



§3. 

Die Leitschaufel. 

In einen Kanal, der nach nebenstehender Abbildung 1 dimensioniert ist, 
tritt bei a ein Wasserstrahl ein, welcher den ganzen Querschnitt des Kanals 
anfüllt. Die Grösse und Geschwindigkeit des Strahles wird durch die Gerade ab 
dargestellt. 

Der Einfachheit halber nehmen wir für die folgen- 
den Untersuchungen das Wasser als vollkommen un- 
elastisch an und sehen von allen Reibungsverlusten ab. 

Nach dem Beharrungsgesetz fliesst dann das 
Wasser mit der konstanten Geschwindigkeit w längs 
ab^ um in b auf die Fläche bc zu stossen. Dadurch 
erfährt das Wasser auf Kosten des Stossverlustes eine 
Richtungsänderung. 

Zerlegen wir die Eintrittsgeschwindigkeit w = ab 
in zwei Komponenten w^\bc und ^i J. ^^, so ist w^ 
die Geschwindigkeit nach dem Stossverlust der Grösse 
und Richtung nach, und die Komponente s^ der ent- 
sprechende Stossverlust Die lebendige Kraft des 
Wassers mit der Eintrittsgeschwindigkeit w berechnet 

sich zu Z = — . Nach Aenderung der Richtung ist 

o 



die lebendige Kraft nur noch 



w^ cos (pi 
2^ " 



worin cp den 



Neigungswinkel bedeutet, mit welchem die endlichen 
Flächen aneinanderstossen. Der Arbeitsverlust infolge 
des Stosses wird dann mit s^^= w sin (p 

w^ sin* 9 s\ 




2g 2g 

So oft der Vorgang sich wiederholt, geht die entsprechende Geschwindig- 
keitskomponente verloren. Die lebendige Kraft L^ ist also um den Betrag 

'-^ " < Zj, die anfängliche. Hieraus folgt: 



'ig 



L -^ 



Z- 



et/* sin* (p 



2^ 



Wählen wir die jedesmalige Ablenkung des Kanals unendlich klein, so geht 
dieser in einen kontinuierlich gekrümmten über, und wir erhalten eine kontinuier- 



unendlich kleine Grösse zweiter Ordnung, deren Summe immer noch eine 

unendlich kleine Grösse erster Ordnung bleibt, die gegenüber dem Ausdruck 

w* 

TT— verschwindet. 

Dadurch wird j 

A = A = ^ 3. 



Das heisst: »Bewegt sich das Wasser längs einer gekrümmten Fläche, so 
tritt keine Aenderung der lebendigen Kraft ein, vorausgesetzt, es wirken nicht 
noch andere Kräfte (Schwerkraft, Reibung) auf das Wasser ein. Daraus folgt, 
dass die Leitschaufel einer jeden Turbine von stetiger Krümmung sein muss.« 



§4. 

Die Laufschaufel. 

Ihr Wesen erfordert, die Bewegung des Wassers längs bewegten Flächen 

zu betrachten. Wieder gelten dieselben Voraussetzungen, wie in erstem Falle, 

Der Kanal sei durch eine geradlinige Fläche, 

""* ■ nach Abbildung 2, dargestellt, welche sich mit der 

konstanten Geschwindigkeit u bewege. 

Der Winkel, unter welchem der Wasserstrahl 
auf die bewegte Fläche auftrißt, ist beliebig. 

Um hier die Grösse des Stossverlustes festzu- 
stellen, führen wir diesen Vorgang auf denjenigen 
bei einer ruhenden Fläche zurück, indem wir uns 
- dem ganzen System die entgegengesetzte Geschwin- 
digkeit — u erteilt denken. 

Wir konstruieren uns also aus w und — u das 
Geschwindigkeitsdreieck, v ist dann die Geschwindig- 
keit relativ zur Scheinfläche, 

Anstatt einer bewegten Fläche, auf welche das 
Wasser mit der absoluten Geschwindigkeit w stösst, 
haben wir nunmehr eine ruhende Fläche, gegen welche das Wasser jetzt mit 
der Relativgeschwindigkeit v auftrifft. 

Wie in erstem Fall geht auch hier die Geschwindigkeitskomponente 
j^n, sintp durch den Stoss verloren. Nach dem Stoss fliesst das Wasser mit 
der Relativgeschwindigkeit v^ ^ v cos cp längs der Schaufel weiter. Die 
absolute Wassergeschwindigkeit nach dem Stoss ist die Resultierende aus 
— « und V,. 
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Es beträgt die Arbeitsfähigkeit von 1 kg Wasser vor dem Stoss 



ze/* 



2/ 



M/* s 1/ sin o 

danach nur noch — ^, der Stoss verlust selbst ^r— = — ^r — -^. Die auf die 

2^ 2^ 2^ 

Fläche übertragene Arbeit folgt mit dem Vorhergehenden zu: 

In den schraffierten Dreiecken unserer Abbildung 2 bestehen die Beziehungen: 

a;* = ze/J -|- j* -j- 2 Wj J cos y 
oder «/* — z«;J — j* = 2 sw<^ cos y- 

Ferner ze/j cos y = « sin ß. 

. Folglich wird obige Arbeit 

_ 5« sin ß 5W<^ cos Y - 

L = = — 5. 

g g 

Diese Arbeit erreicht ihren Höchstwert, wenn das Wasser auf den Kanal 

w 
senkrecht trifft. Es wird dann cos y = li «^ = ^i = "ö i und damit 

^""""2' 2^ ^• 

Das heisst: »Durch den Stoss kann dem Wasser im besten Falle nur die Hälfte 
seiner Arbeit entzogen werden.« Hieraus folgert sich die Grundregel für jede 
Laufschaufel : 

»Zur Verhütung von Stoss Verlusten muss die Richtung des ersten Schaufel- 
elementes mit der Richtung der absoluten Wassergeschwindigkeit übereinstimmen.« 

Durch richtige Wahl der Schaufelgeschwindigkeit u ist diese Bedingung 
leicht zu erfüllen. Es ist aber auch klar, dass es nur diese eine Geschwindigkeit 
gibt, mit welcher die Schaufel richtig arbeitet. 

Strömt das Wasser nach obiger Regel längs einer geradlinigen Fläche, 
so erfolgt keine Arbeitsabgabe; denn Ein- und Austrittsgeschwindigkeit sind 
einander gleich. Erst wenn das fliessende Wasser eine Richtungsänderung 
erleidet, kann ihm Arbeit entzogen werden. Zur Verständigung über das Wesen 
dieser Arbeitsentziehung denken wir uns mehrere Flächen mit den endlichen 
Winkeln <p, gemäss Abbildung 3 aneinandergereiht. Hier gelten die früheren 
Voraussetzungen, hierzu kommt die weitere Annahme, dass der Kanal sich 
geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit u bewege. 

Nach unserer Regel für den stossfreien Wassereintritt muss die Resultierende 
aus — u und w in Richtung des ersten Schaufelelementes ab fallen. Das Wasser 
strömt sodann mit den Relativgeschwindigkeiten z/, v^ und v^ die einzelnen 
Schaufelteile entlang. An den Bruchpunkten ^, c geht jedesmal durch den Stoss 
die Geschwindigkeitskomponente j^, s^ verloren Dadurch nun, dass sich die 
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absolute Geschwindigkeit Wy welche sich aus dem veränderten v und dem kon- 
stanten u jeweilig zusammensetzt, in ihrer Richtung ändert und zugleich ver- 
kleinert, wird ein beständiger Druck auf die einzelnen Schaufelflächen erzeugt. 




Die an den Kanal abgegebene Arbeit berechnet sich zu 



L = 



W^ ^2 ^ («y^) 



2^ 



Nach § 3 ist aber Z (s^) = ~ =: 0. Demnach geht Gleichung 7 



über in 



2^ 



w^ — w\ 



'^g 



8. 



Wir ersehen daraus, dass beim Durchfluss des Wassers durch einen 
kontinuierlich gekrümmten, bewegten Kanal keine Stossverluste auftreten; weiter 
folgt, dass die Relativgeschwindigkeit während des ganzen Vorganges von 



Abbildung 4. 
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unveränderter Grösse bleibt. Vorausgesetzt ist dabei, dass keine anderen Kräfte 
auf das Wasser einwirken. 

In unserer Abbildung 3 hat das Wasser beim Austritt eine absolute 
Geschwindigkeit w^^ welche noch eine Komponente im Sinne der Bewegungs- 
richtung der Schaufel enthält. Durch Verlängerung der Schaufel hätte diese 
noch zur Arbeitsleistung herangezogen werden können. Wir hätten dann mit 
dem senkrechten Wasseraustritt auch zu- 
gleich ein Minimum für den Austrittsquer- 
schnitt erlangt ; denn nach der Kontinuitäts- 
gleichung gilt für ihn mit Bezugnahme auf 
Abbildung 4 die Beziehung: Wassermenge 
q =^f^w^sm\ und daraus der Austritts- 
querschnitt 

f - .^.^ 

w^ sm Og 

Für den senkrechten Wasseraustritt 
mit \ = 90^ wird 







n 



J^vain 



W^ 



9. 



In unserer Abbildung 3 stellt der Linienzug ab cd den relativen Weg, 
und der Linienzug a b^ c^ d^ den absoluten Weg des Wassers dar. 

Die Grundregeln für eine richtig arbeitende Laufschaufel lassen sich aus 
vorstehenden Betrachtungen dahin zusammenfassen: 

1. Die Laufschaufel sei kontinuierlich gekrümmt; 

2. Die Richtung des ersten Schaufelelementes falle in die Richtung 
der Relativgeschwindigkeit; 

3. Die Richtung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit des Wassers 
stehe senkrecht auf der Bewegungsrichtung der Schaufel. 



§5. 

Druck- und U eberdruck Wirkung des Wassers. 

Zur Erklärung dieser Erscheinung betrachten wir die Bewegung eines 
Wasserteilchens in einer Rohrleitung gemäss umstehender Abbildung 5. Der 
Einfachheit halber sehen wir wieder von allen Bewegungswiderständen (Reibung, 
Kontraktion) ab. 

Durchsinkt ein Wasserteilchen »0« die Höhe H^ so wird es infolge seiner 
Schwerkraft, entsprechend dem Gesetz vom freien Fall eines Körpers, bei »2« 
aus dem Querschnitt F^ mit der Geschwindigkeit w^ = \^2g H austreten. Der 
Wasserspiegel aa der Rohrleitung werde durch beständigen Wasserzufluss auf 
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gleichem Niveau erhalten. Offenbar ist dann dieses Wasserquantum Q =F^- ze;^, 
wenn w^ die im Querschnitt F^ herrschende Geschwindigkeit bedeutet. 

Dieselbe Wassermenge ß» <^ie in der Sekunde bei »2« austritt, passiert 
in derselben Zeit auch jeden anderen Querschnitt der Leitung. Für den grösseren 
Querschnitt F^ bei »Ic ist die Geschwindigkeit durch Q = F^w-^ zu 






W. = -^ ' w. 



, = ^V27h 



oder 



gegeben, wenn F^ durch F^ ausgedrückt wird. 



lA 





— 


— 





Ilf 





\ 


1 




_ 





Abbildung 5. 
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Wir sehen also, in den Querschnitten F^ und F^ sind nicht dieselben 
Geschwindigkeiten vorhanden, obwohl das Wasserteilchen jedesmal die gleich 
grosse Gefällshöhe durchsunken hat. Es ist in F^ die ganze Gefällshöhe H in 



zc/J 



Geschwindigkeit bezw. in kinetische Energie von der Grösse H = ^r— um- 
gesetzt. Dagegen kommt in F^ nur ein Teil der Gefällshöhe zur Geltung, deren 



Mass durch m^ - H 






ausgedrückt ist. Nach dem Gesetz von der Erhaltung 



der Energie kann aber keine Kraft verloren gehen. Folglich muss die bei F^ 
überflüssige Arbeit im Betrage von (1 — m^) • H auch im Querschnitt F^ vor- 
handen sein. Tatsächlich macht sich auch diese noch nicht in Geschwindigkeit 
umgesetzte Gefällshöhe dort als Wandungsdruck, Pressung, geltend. 

Von dieser Tatsache kann man sich leicht überzeugen, wenn man an 
verschiedenen Stellen der Rohrleitung kleine Röhrchen, sogenannte Piezometer- 
röhrchen, anbringt. Solange bei F^ Wasser ausfliesst, enthält die Röhre bei 
»2« kein Wasser. In der Röhre bei »1« wird sich dagegen das Wasser in 
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einer Höhe h einstellen, welche um den Betrag ~- ^ H ist. Daraus folgt, dass 

die in F^ auftretende Pressung einer Wassersäule von der Höhe 

k = H^-^ 10. 

entspricht. Siehe auch Abbildung 5. 

In der Hydraulik führt diese Höhe den Namen hydraulische Druckhöhe. 

Nennt man die zu w^ zugehörige Fallhöhe — i- = t) die Geschwindigkeitshöhe, 

so lautet der bekannte Satz: 

Die hydraulische Druckhöhe ist um die Geschwindigkeitshöhe kleiner als 
die hydrostatische Druckhöhe. 

Nach vorstehendem wohnen dem Wasser bei seinem Durchfluss durch 
F^ zwei verschiedene Energieformen inne, 

1. vermöge seiner Geschwindigkeit, die kinetische Energie ^— = % 



vA 



2. vermöge seiner Pressung, die potentielle Energie H — ^- = h. 

Diese Pressung wird auf dem Wege 1 -f- 2 in Geschwindigkeit umgesetzt, 
so dass beim Ausfluss des Wassers die ganze verfugbare Energie in kinetische 
Energie umgewandelt ist. 

Ganz allgemein gilt für einen vom Wasser durchflossenen und vollständig 
angefüllten Kanal die Hauptgleichung 

H=h^^ 11. 

Die Arbeitsgleichung hierzu ist 

^ = (// + A4-^)öY 12. 

Genau dieselben Verhältnisse wie in unserer Rohrleitung sind in dem Lauf- 
rade der Turbine anzutreffen, mit dem prinzipiellen Unterschied, dass dort die 
Rohrleitung bezw. der Kanal um eine Achse rotiert, was aber vorerst noch 
ohne Belang ist. 

Stellt der Eintrittsquerschnitt in das Laufrad die engste Stelle des ganzen 
Wasserlaufes dar, in unserem Beispiele F^^ so wird die gesamte Gefällshöhe 
zur Erzeugung der betreffenden Eintrittsgeschwindigkeit nötig, und das Wasser 
wirkt dann lediglich durch seine kinetische Energie. Die Pressung ist hier gleich 
dem Atmosphärendruck. Die Kraftabgabe an die Schaufeln erfolgt nach der 
i" § 4 gezeigten Art. Wir haben es mit einer Druck- oder Aktionswirkung 
des Wassers zu tun. Die Turbine wird demnach eine Druck- oder Aktions- 
turbine genannt. 

Im Gegensatz hierzu spricht man von emer Reaktionswirkung des Wassers 
bezw. Reaktionsturbine, wenn der Eintrittsquerschnitt in das Laufrad nicht die 
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engste Stelle des Wasserlau fes ist, sondern sich die Kanäle erst nach dem Aus- 
tritt hin verengen, wie in unserm Falle von F^ auf F^, Beim Eintritt ist hier 
nur ein Teil der gesamten Gefällshöhe in Geschwindigkeit, kinetische Energie, 
umgesetzt. Der Restteil wirkt als Pressung, indem er die Wasserteilchen beim 
Durchgang durch die Laufradzellen beschleunigt. Die Beschleunigung ist also 
die Folge der Pressungsdifferenz an Ein- und Austrittsstelle. Durch diese 
Beschleunigungsdrucke erhält das Wasser ähnlich den Gasen das Bestreben, 
sich auszudehnen, d. h. die Laufradzellen vollkommen anzufüllen. Im Hinblick 
auf diese Eigentümlichkeit des Wassers bei Reaktionsturbinen wird erklärlich, 
dass es auf seinem Wege vom Obergraben durch die Turbine bis zum Unter- 
graben ein zusammenhängendes Band bilden muss. Eine Ueberdruckturbine 
kann dieserhalb auch in beliebiger Höhe zwischen Ober- und Untergraben auf- 
gestellt werden, es muss nur die Kontinuität des Wasserbandes erhalten bleiben. 



§6. 

Die Charakteristik. 

Aus dem vorhergehenden Paragraphen lernten wir den Unterschied zwischen 
einer Aktions- und Reaktionsturbine kennen. Als Unterscheidungsmerkmal 
diente uns die hydraulische Druckhöhe an der Eintrittsstelle in das Laufrad. 
Dieser absolute Wasserdruck bestimmt sich nach der Gleichung lO zu 



■« 
zu: 



h = H,~-~' 13. 

wenn Hg die Höhe bis zum Eintritt und w<^ die im Eintrittsquerschnitt herrschende 
Geschwindigkeit bedeutet. Ohne grossen Fehler zu begehen, verlegt man auch 
den charakteristischen Querschnitt in den Raum zwischen Leit- und Laufrad, 
der kurzweg Spalt genannt wird. 

In der Praxis geschieht die Klassifikation nicht nach den Spaltdrucken. 
Man geht vielmehr häufig von der kinetischen Energie aus und setzt 



w\ 



Dieses m wird dann als Charakteristik der Turbine bezeichnet, und man 
versteht darunter den Teil des Gesamtgefälles, welcher zur Erzeugung der Ein- 
trittsgeschwindigkeit benötigt wird. Stets ist w <: 1 ; denn w\ >> H. Wie 
bekannt, wird bei einer Druckturbine die gesamte Gefällshöhe zur Erzeugung 
der Eintrittsgeschwindigkeit aufgewendet. Es entspricht also fnro»x einer Druck- 
turbine. Je kleiner m wird, um so mehr arbeitet die Turbine mit Ueberdruck. 
Aus der Praxis entnommene günstige Zahlenwerte sind: 

1 . für Druckturbine ;;/ =:= 0,89, ;;/max ^=^ 0,95, 

2. für Ueberdruckturbine m ^ 0,95, gute Werte sind m = 0,45 4- 0,50. 



§7. 

Grössenberechnung einer Turbinenanlage. 

Die Wassermenge eines Flusses nach unserer Skizze Abbildung 6 betrage 
Qm'l^. Das disponible Gefälle zwischen den Punkten A und B werde durch 
Nivellement zu HjM gefunden. An der Verbrauchsstelle sind aber davon nur 
noch Um konzentriert. 

Abbildung 6. 



Allgemein berechnet sich dann die Zahl der absoluten Pferdestärken zu 
1000 Ö// 



^.-- 



15. 



Das Wasserteilchen bei »0« des Ober Wasserspiegels nach Abbildung 8 
ist infolge seiner Bewegung und seiner Lage imstande, eine Arbeit zu leisten 
gemäss Gleichung 12 von der Grösse 

A =(//. + *. + g)ßY- I ■ ! '*' 

Hierin ist der absolute 
Wasserdruck Äo=^/>, dem Atmo- 
sphärendruck. Durch die Wahl 
eines günstigen Normalprofiles 
ist ohne Fehler die Geschwindig- 
keit Wt = zu setzen, womit 

auch ^ =^ wird. 

Dem Wasserteilchen bei > 
Betrage von 




1 jngenprofil der Wasserwege. 

wohnt noch eine Arbeitsfähigkeit inne im 
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A,= {if,+/t,+^)Qr 



2g> 

Da wir gezwungen sind, das Wasser abzuführen, geht uns diese Arbeit 
A^ verloren. Eine weitere Arbeitseinbusse erfolgt durch die Reibung des 
Wassers. Mit Hilfe der Reibungskoeffizienten berechnet sich die Reibungs- 
arbeit zu 

R = pQH. 

Die effektive Arbeit des Wassers in PS. wird also 

Hierin ist ^0 = ^4=/; demnach wird der eine Klammerausdruck gleich 
Für Ho — H^ können wir die auszunützende Gefallshöhe H einführen. 

Siehe die Abbildung 8. Unsere 
letzte Gleichung erhält damit die 
einfache Fassung 



Null. 




K=(ff- 



"^-P//)S^ . 16. 



2g- ''"' 75 

Aus dem Verhältnis der effek- 
tiven zu den absoluten Pferdestärken 
erhalten wir den hydraulischen 
Wirkungsgrad 



N, 



= 1 — 



«/: 



17. 



w 



Na 2gH ^ ' 

In dem letzten Ausdruck ist 

der sogenannte Austritts- 



Die Turbinenanlage. 



2gH 

Verlust Bezeichnen wir ihn mit a, 

dann ergibt sich ^ = 1 - a — p. 

^ Mit diesem hydraulischen Wirkungs- 

'^'''^' grad bestimmt sich die für das 

Laufrad disponible Arbeitsstärke 

N^ = ^N, 18. 

Die an der Turbinenwelle gemessene Nutzarbeit wird um einen geringen 
Betrag kleiner, entsprechend dem kleineren mechanischen Wirkungsgrad x\. 
Damit folgt endlich die Nutzarbeit 

N^ = r\Na 19. 

Anmerkung: 

a) Der Reibungskoeffizient richtet sich ganz nach der Güte der Schaufel- 
konstruktion und ihrer Bearbeitung. Er schwankt zwischen p = 0,10 
und p = 0,18. Im Mittel p« = 0,12 
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b) Der Austrittsverlust ist abhängig von der Turbinengattung. Seine 
Grösse, in Prozenten des Gesamtgefälles, liegt innerhalb der Grenzen 
a = 0,01 -f- 0,10. Im Mittel a^ = 0,04. 

c) Der mechanische Wirkungsgrad ist um so höher, je sorgfältiger die 
Lagerkonstruktion, Ausbalancierung u. s. w. ausgeführt ist. Bei guter 
Ausführung kann t\ = ^ — 0,02^-0,04 gesetzt werden. 

Beispiel: 

Gegeben sei eine Wassefmenge Q = 3 m^/sk von einem Gefalle H= 8m. 
Es fragt sich, wie gross ist die Nutzarbeit, die hier durch Anlage einer Francis- 
turbine mit Drehschaufelregulierung zu gewinnen ist? 

Die disponible Arbeit berechnet sich nach Gleichung 15 zu 

AT. ^ IgJO^ ^ 820 PS.. 

Zur Bestimmung der für das Laufrad disponiblen Arbeit legen wir zuerst ^ 
fest; nehmen wir hierzu p = 0,14 und a = 0,02 an, s€r folgt nach Gleichung 17 

5 = 1 —0,14 ~ 0,02 == 0,84 

und nach Gleichung 18 

N^ = 0,84 • 320 = 269 PSa, 

Endlich folgt mit dem mechanischen Wirkungsgrad r\ = 0,84 — 0,03 = Ov81 
die gesuchte Nutzarbeit aus Gleichung 19 zu 

N^ = 0,81 • 320 = 259 PSe. 

§8. 

Die Geschwindigkeiten und Wassermengen in einem 

Turbinenkanal. 

Die Bezeichnungen gelten für umstehende Abbildung 9 und 10. Setzen 
wir der Einfachheit halber in Gleichung 12 ÖY = 1, so berechnet sich die 
Arbeitsfähigkeit eines Wasserteilchens bei »0« zu 

An der Austrittsstelle ist die dem Wasser innewohnende Arbeit 

^, = ^, + /4, + g. 

Sehen wir von Reibungsverlusten ab, so muss die Arbeit A^ = A^ sein. 
Also ^ ^ 

woraus mit Ifo — H^ = ff folgt: 



— 16 — 






+ Ä,=^+>4o + ^ 



20. 



Das heisst in Worten: »Für einen beliebigen Querschnitt ist die Summe 
aus der Geschwindigkeitshöhe und der absoluten Druckhöhe gleich derselben 
Summe an der Eintrittsstelle vermehrt um die vom Wasser durchfeUene Höhe.« 

In unserm Beispiel nach Abbildung 9 ist Äo = >^, = /. Die Gleichung 20 
geht damit über in 



2^="+ 



Abbildung 9. 




2^ ■ 
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Abbildung 10. 
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Hieraus berechnet sich dann die Austrittsgeschwindigkeit 

Den Beharrungszustand vorausgesetzt, gilt die Kontinuitätsgleichung 

Q ^= Fq'Wq^= F^'W^=^ const., 

F 
woraus sich die Geschwindigkeit w^ zu w^ • -^ ausdrücken lässt. Damit schreibt 



F. 



sich unsere Gleichung 21 in der Form 



H 



2^ 



<' - © ) 



23. 
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Aus letzter Beziehung folgt die Austrittsgeschwindigkeit 




„,=1/ ^S" 24. 

Die Ausflussmenge des Wassers ist bestimmt durch 

^="^^ -"■ 

oder nach Gleichung 22 zu 

ö = /^x|/(//+0)-2^ 26. 

Erfolgt der Wasseraustritt unter Unterwasserspiegel gemäss Abbildung 10, 
so ist analog der Gleichung 20 




woraus folgt 



2^ = ^+2^- 



Hieraus ersehen wir, dass es in bezug auf die Austrittsgeschwindigkeit 
einerlei ist, ob der Wasseraustritt in freier Luft oder unter Wasser geschieht. 
Stets bleibt die Austrittsgeschwindigkeit für dieselbe Gefällshöhe die gleiche. 

In unserem Beispiel nach Abbildung 10 ist demnach -zr^ = ^. 

2^ 2^ 



§9- 

Einfiuss der Zentrifugalkräfte. 

Nur bei einer Radialturbine kann wegen des veränderlichen Abstandes 
des Wasserteilchens von der Drehachse eine Zentrifugalwirkung auf dasselbe 
in Betracht kommen. Je nachdem die Turbine nun von innen oder aussen 
beaufschlagt wird, wirkt die Zentrifugalkraft beschleunigend oder verzögernd 
auf die Wasserbewegung. Im ersteren Fall entsteht durch die Wasserbeschleuni- 
gung keine Vermehrung der Nutzleistung. Allgemein, ohne Rücksicht auf etwa 
vorhandenen Ueberdruck, bestimmt sich für eine relative Ein- und Austritts- 
geschwindigkeit v^ und v^ des Wasserteilchens der Einfluss der Zentrifugalkraft 
beim Durchfluss durch den Laufkanal zu 

ii = ^ ^ ^^ - ^ ^' 07 

2^ 2^"^ 2^ • ^'- 

Graf, Die Turbinen 2 
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«1 und «2 sind die Umfangsgeschwindigkeiten für die betreffenden Punkte. Siehe 
auch die Abbildung 12. Für aussenschlächtige Turbinen wird der Ausdruck 

negativ. 



2^ 



§ 10. 

Ableitung der allgemeinen Turbinengleichung. 



Nach dem heutigen Stande der Hydraulik ist es unmöglich, die Bewegung 
eines einzelnen Wasserteilchens rechnerisch zu verfolgen, um so Schlüsse auf 
die Gesamtwirkung des Wassers zu ziehen. Zur Untersuchung der hydraulischen 
Vorgänge innerhalb einer Turbine ist man schlechterdings einzig darauf an- 
gewiesen, das Gesetz von der Erhaltung der Arbeit anzuwenden, wenn die 



Abbildung IL 



,O.VvC 







Schematische Zusammenstellung einer Francisturbine. 
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Rechnung einwandfrei sein soll. Es sei nochmals betont, dass sich nur eine 
Gesamtwirkung des Wassers genau feststellen lässt, so der Gesamtverlust bei 
der Bewegung durch die Radkanäle einer Turbine, einschliesslich der Reibungs- 
verluste des Motors u. s. w. 

In folgendem wollen wir nun mit Hilfe unserer allgemeinen Arbeits- 
gleichung und an Hand der Abbildungen 11 und 12 die Bewegung des 
Wassers vom Obergraben durch die Turbine zum Untergraben rechnerisch 
festlegen. 

Die Widerstände der Wasserbewegung seien dadurch berücksichtigt, dass 
wir sie als Wassersäulenhöhe [p-H) einfuhren, die vom nutzbaren Gesamtgefälle 
in Abzug kommen 

Nach Abbildung 11^ hat ein Wasserteilchen bei dem Punkt »'« infolge 
seiner Lage und Geschwindigkeit eine Arbeitsfähigkeit von 



und beim Punkt »0« von 



Ao = Hq -{- Aq -\- 



2/ 



Die Arbeit Aq ist um den Reibungsverlust, den das Wasser von »'« bis 
»0« erleidet, geringer, denn A', Also Aq = A* — /?o» wenn R^ = Po- H der 
Rcibungsverlust ist. Es lautet demnach die vollständige Arbeitsgleichung: 



Ganz entsprechend folgt die Arbeitsgleichung 

n. 



2^ 

In » 1 « angekommen, legt jetzt 
das Wasserteilchen den Weg von 
1 -f- 2 innerhalb des bewegten Lauf- 
radkanales zurück. Die Arbeits- 
gleichung hierzu wird gefunden, in- 
dem wir das relative ideelle Arbeits- 
vermögen ?l für die Punkte » 1 « und 
»2« aufstellen. Für den Punkt »1« ist 



M + >». + l^ = ^o + Äo + S^-p.-^. 



2^ 



AbbUdung 12. 



%^ = B,-\-A,-\- 



2^ 



und iiir »2« ist 



2/ 




2* 
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Auch hier ist das relative ideelle Arbeitsvermögen Slg*) um den ent- 
sprechenden Reibungsverlust <: Sti- Also Jt^ = §1^ — p^ • //. Infolge der 
Zentrifugalkraft kommt noch der im vorhergehenden Paragraphen aufgestellte 

ul — u\ 
Betrag fiir die Beschleunigung von der Grösse — hinzu Damit lautet 

dann unsere Arbeitsgleichung 

III. ^, + Ä, + ii=//,+Ä, + il._p,.Ä'4-^^. 

Die Arbeitsgleichungen für die Punkte »3« und »4« finden sich analog 
der Gleichung I. Es folgt also 



und 



IV. /f,4.Ä, + g = Ä, + >6, + g-p,Ä^ 



Addieren wir nun alle Ainf Arbeitsgleichungen, wobei Pj-|-pj-|-Pj-|-P4 = 2^P 
gesetzt wird, so ergibt sich folgende Gleichung: 

oder in einfacher Form 

2e/f — t;? + «; — «^ 4- z/J — «; -f ze/J = 2 ^// ( 1 — Z p) . 

Diese Gleichung lässt sich noch weiter vereinfachen, indem der Austritts- 

ze;* 
Verlust - — ^y = et und mit ihm der hydraulische Wirkungsgrad 1 — Zp — a = ^ 

gesetzt wird. Die allgemeine Turbinengleichung lautet hiernach endgültig: 

2^H''^ = wl — v\ + u\ — wi'^vi — t^ 28. 

Für Achsialturbinen ist «^ = «g, und hierfür lautet dann die allgemeine 

Turbinengleichung : 

2^H'^ = 2t^, — wi-}'Vi — v[ 29. 

§ 11. 

Querschnittsverengung durch Leit- und Laufschaufel. 

Die absolute Wassergeschwindigkeit im Spalt und damit die absolute 
Eintrittsgeschwindigkeit in das Laufrad lassen sich rechnerisch nicht genau 
festlegen. Dieses ist einesteils bedingt durch den Spaltverlust, andernteils aber 



•) Ein anschauliches Beispiel für das relative ideelle Arbeitsvermögen ist folgendes: Steht 
eine Person auf einer Flussbrücke und sieht, während sie selbst sich in Ruhe befindet, ein Dampf- 
schiff unter der Brücke durch den Fluss entlang fahren, dann spricht man von einem Anwachsen 
des relativen ideellen Arbeitsvermögens dieser Person in bezug auf das Dampfschiff. Bei Stillstand 
des Dampfers ist natürlich das relative ideelle Arbeitsvermögen gleich Null. 
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besonders durch die gegenseitige Verengung der Ein- und Austrittsquerschnitte 
Fo und Fl durch die Schaufeln. Die absoluten Geschwindigkeiten w^ und w^ 
unterliegen also einer ständigen Grössenänderung. 

Betrachten wir uns die Stellung der Leit- und Laufschaufeln in der Schnitt- 
figur nach Abbildung 13. Deutlich wird hier die gegenseitige Verengung der 
jeweiligen Querschnitte ersichtlich. Es entstehen durch die endlichen Dicken 
der Schaufeln sogenannte tote Ecken, welche ihrerseits bald grösser, bald kleiner 
werden, und so den gleichmässigen Strömungszustand des Wassers beeinträch- 
tigen. Dem Uebelstand kann man dadurch abhelfen, dass man die Schaufeln 
sehr dünn ausfuhrt (Herstellung von Stahlblech), ihre Kanten zweischneidig 

Abbildung 13. 




abrundet und ausserdem einen genügend grossen Schaufelspalt S, vorsieht. (Siehe 
Abbildung 12.) Die theoretisch richtige Abschärfung der Schaufeln müsste so 
erfolgen, dass die zugeschärfte Rückseite den richtigen Eintritts winkel erhält. 
Allein soweit Drehschaufelregulierung in Betracht kommt, ist auch dieser Be- 
dingung, wegen des veränderlichen Winkels &o> nicht Genüge zu leisten. 

Der Schaufelspalt, welcher je nach der Turbinengrösse 10-7-50 mm gross 
ist, hat den Zweck, die unvermeidlichen toten Ecken, siehe Abbildung 13, in 
einen Raum zu verlegen, in welchem noch keine Umsetzung der Kraft statt- 
findet Er ist also gewissermassen ein Kompensationsraum für die veränder- 
lichen Geschwindigkeiten Wo und w^. Der Schaufelspalt bietet zugleich auch 
eine grössere Sicherheit gegen die Zerstörung der Schaufeln durch Fremd- 
körper. 

Bei dem Uebergang des Wasserteilchens von »2« nach »3«, siehe Ab- 
bildung 11, lässt sich meist eine Verzögerung der absoluten Geschwindigkeit zc/j, 
entsprechend den Dicken der Laufschaufel, nicht vermeiden. Unter blosser 
Berücksichtigung der Schaufeldicken werden somit die absoluten Geschwindig- 
keiten 



W^ 



W. 



a^ 



^0 + -^o' 



W. 



Wn 



Ä, + s^ 



30. 
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§ 12. 

Spaltverluste. 

Die Wassermenge, welche aus dem Kranzspalt [K,) austritt und fiir das 
Laufrad verloren geht, berechnet sich nach der Gleichung 

Qs = <? ' F,V2jffs 31. 

Hierin bedeutet <p einen Ausflusskoeffizienten, welcher 0,4 -f- 0,7 zu setzen ist. 
Der Kranzspaltquerschnitt wird mit einer Kranzspaltweite b 

F, = D,n'b 32. 

Bei den verschiedenen Turbinensystemen fuhrt man b == 0,5 -r- 2 mm und 
mehr aus. , 

Die Grösse des Spaltdruckes H, lässt sich für Radialturbinen leicht mit 
Hilfe unserer verschiedenen Arbeitsgleichungen ableiten. Aus Arbeitsgleichung I 
und II folgt 

Wie aus Abbildung 11 ersichtlich ist, ist (H' -{- f)' — H^) = H, der Eintritts- 
höhe, damit wird die Druckhöhe im Spalt 

Ä, = Ä-, +/ - 1^ - (Po + Pi) • ^ 33. 

Auf ähnliche Weise wird aus der Arbeitsgleichung IV und V die absolute 
Druckhöhe 

2|i* 7f/* 

h^ = p-Ha- • ^ + (P. + P4)-y 34. 

gefunden. Bilden wir die Differenz zwischen den Gleichungen 33 und 34, so 
erhalten wir die Druckhöhe, mit welcher das Wasser aus dem Spalt austritt: 

Ä;=>4.-/4. = ^, + //.-g.-(p, + p, + p. + p,).i/+?^l^ . 35. 
Denken wir uns die Reibungshöhe Hw=^^9 - H durch die gewonnene 

zc/* — — Zf * 

Geschwindigkeitshöhe —^ ausgeglichen, also 

Zp-/^=^'~"^- 

gesetzt, so ergibt sich endgültig mit H,-\- Ha = H der Spaltüberdruck 

H, = H—^ 36. 

2^ 
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Das Wasser, welches nun aus dem Spalt austritt, nimmt zwischen Lauf- 
rad und Haube an der Umdrehung teil, legt sich vor den Kranzspalt und setzt 
so dem neu austretenden Wasser einen Wider- 
stand entgegen. Mit der Annahme, dass das Abbildung 14. 

Rotationsparaboloid -^ Umdrehungen macht 

und -^ ^ R, ist, wird dieser Widerstand in 
rn Wassersäulenhöhe 



1800 
Um diesen Betrag ist ff, kleiner zu nehmen, 
und damit geht Gleichung 36 Über in die 
Gleichung 

-^(t)■\ 



H. = ff- 



"^ 



1800 




Der Spaltverlust für Radial turbincn kann bei sorgfältiger Ausführung der 
Ausflusshindemisse, siehe Abbildung 14 (Anwendung scharfer Kanten, Ueber- 
falzung, Schteifräder u. s. w.) unberücksichtigt bleiben. 

Bei Achsialturbinen ist der Spaltverlust bedeutend grösser und stets bei 
der Dimensionierung des Eintrittsquer.schnittes des Laufrades in Rechnung zu 
I ziehen. Der Spaltdruck bestimmt sich 

Abbüdung lö. hier nach Gleichung 36. H. ist für die 

ganze Radbreite nicht gleich, nimmt viel- 
mehr nach dem äusseren Umfange hin 
zu Dieserhalb geht auch durch den 
äusseren Kranzspalt mehr Wasser ver- 
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loren als durch den inneren. Auch hier ist durch Ueberfalzung, nachstellbare 
Schleif- und Leiträder, wie Abbildung 15 und 16 angeben, der Wasseraustritt 
zu erschweren. 

Weiter ist der Schaufelspalt 5, in das Laufrad zu verlegen und der Ein- 
trittsquerschnitt in dasselbe durch Einrücken des Laufradkranzes entsprechend 
dem Spaltverlust zu verkleinern. Mit anderen Worten, der Querschnitt F-^ muss 
unter Berücksichtigung von ß* berechnet sein. Siehe auch die Tafel IL 

Beispiel: 

Eine Francisturbine habe eine Spaltweite von & = l mm. Wie gross ist 
der zu erwartende Spaltverlust? 

Die zur Berechnung nötigen Daten sind : Gefälle //" = 8 m, Tourenzahl 
/^ = 90, absolute Eintrittsgeschwindigkeit z«/i = 8,50 m/,^, Durchmesser Z^^ = 1,800m. 

Der Spaltüberdruck folgt aus Gleichung 37. 

90« . i^X 

Mit diesem Hs = 3,43 m berechnet sich sodann nach Gleichung 31 und 32 
die Wassermenge fiir die beiden Kranzspalte 

ß, = 2 • 0,6 • 1 ,871 • 0,001 V2g . 3,43 = 0,0559 m'/,^. 

Wird sie auf die gesamte Wassermenge Q = 2,5 m*/,^, welche die Turbine 
verarbeitet, bezogen, so ergibt sich ein Spaltverlust von oo 2,2%. 



§ 13. 

Das Saugrohr. 

Das Wasser, welches das Laufrad verlässt, nimmt in dem Saugrohr eine 
geringere Geschwindigkeit als w^ an. Für unsere Betrachtung nehmen wir 
jedoch w^ = w^ an. Die Geschwindigkeit w^ hat die Aufgabe zu erfüllen, die 
Widerstände des Wassers auf dem Wege durch das Saugrohr zu überwinden 
und ihm ausserdem noch die zur Abfuhr im Unterwassergraben nötige Geschwin- 
digkeit zu erteilen. Damit sie diese Anforderung erfüllen kann, muss stets 
tt/g > 0,5 -i- 1,0 misk sein. 

Durch Erhöhung der Saugrohrwirkung, das heisst durch richtige Erweite 
rung des Saugrohres, hat man es bei Ueberdruckturbinen in der Hand, einen Teil 
dieser verlorenen kinetischen Energie wieder zurückzugewinnen. Es ist aber 
ratsam, mit der Arbeitswiedergewinnung nicht bis zum Aeussersten zu gehen, 
weil dann die Möglichkeit einer Rückumsetzung von Geschwindigkeit in Druck- 
höhe, eine Unterbrechung der Kontinuität des Wasserbandes, sehr leicht ein 
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treten kann. Man begnüge sich damit, den Mehrgewinn an kinetischer Arbeit 
gleich dem Reibungsverlust zu machen; also zu setzen 

zt/i — zvi 



2^ 



^(Ps + P*)-^ 



38. 



Der Winkel der Saugrohrerweiterung wird mit obiger Annahme etwa y -^ 6*- 
Den Druckhöhenunterschied für ein konisches Saugrohr erhalten wir durch 
Addition der Arbeitsgleichung IV und V zu 



A^^A^ = H,-H, + ''^^^-{p,^p,)H 



39. 



Bei dem zylindrischen Saugrohr ist w^ = w^ und die Pressungsdifferenz 
ist dann gleich der Saughöhendifferenz, vermindert um den Reibungsverlust. 



AbbUdung 17. 



Abbildung 18. 






Bringen wir nach unseren Abbildungen 17 und 18 an die Saugrohre bei 
»2« Piezometerröhren an, so wird deutlich die verschiedene Wirkung des koni- 
schen und zylindrischen Saugrohres sichtbar. Schon an anderer Stelle wurde 
bemerkt, dass eine Reaktionsturbine beliebig hoch zwischen Ober- und Unter- 
wasserspiegel aufzustellen sei. Es fragt sich nur noch, bis zu welcher maximalen 
Höhe gegangen werden darf. 

Die Bedingung fiir den Saugdruck Ag > muss bestehen bleiben. Nach 
Gleichung 39 ist dann 

worin der erste Klammerausdruck die Austrittshöhe ist. Siehe Abbildung 11. 
Ä, = gesetzt, ergibt 

=/-(^^^^+(p.+p*)-^) • • • 



Ä 



a max 



40. 
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Das heisst in Worten: »Die maximale Austrittshöhe ist gleich der atmo- 
sphärischen Druckhöhe, vermindert um liie Summe aus dem Geschwindigkeits- 
faktor und dem Reibungsverlust.« 

Ein praktisches Rechnungs- Beispiel nach obiger Gleichung 40 ergibt 
Ha max CO 10 m. Die Dichte des Wassers aber, welche ein Aufsteigen der Luft 
nicht verhindert, verlangt eine bedeutend geringere Austrittshöhe. Man fuhrt 

aus Ha nuLx = 5 ;- 7 m. Häufig findet man bei Mittelgefällen Ha = — . 

Beispiel: 

Wie gross wifd der untere Saugrohrdurchmesser D^^ wenn der Durch- 
messer Z?3 = 1,250 m, die Saugrohrlänge Z, = 5 m, die Wassermenge 
Q z= 2,5m'/j* und w^ = 2,5 ml,k ist? Nehmen wir die Reibungshöhe (pj-l-Pi) • H 
= 5 cm an, so bestimmt sich unter Berücksichtigung der Gleichung 38 die 
Wassergeschwindigkeit im Saugrohraustrittsquerschnitt 

1 / 0,05-2 ^- , _. , 
Der Austrittsquerschnitt 

—i w^ 1,25 



Der gesuchte Saugrohrdurchmesser wird hieraus 

D^ = Qo 1,600 m 

Zur Kontrolle, ob der Durchmesser D^ nicht zu gross nach unserer Rech- 
nung ausgefallen ist, bestimmen wir noch den Saugrohmeigungswinkel y« Es ist 

JD^—Dj 1,600 — 1,250 

woraus y <x) 2^ folgt, welcher Wert sehr günstig erscheint. 



§ 14. 

Wechselseitige Beziehungen der Winkel und 
Geschwindigkeiten einer Ueberdruckturbine. 

In einer Form lautet unsere allgemeine Turbinengleichung 

(zg/l-.v[-]-u\) — (wi — vi-\-ul) = 2^H'£,. .... 41. 

Nach der Abbildung 19 bestehen die Beziehungen 

t/J = zc/J 4" ^1 — 2 i/i Wi cos bj, 
woraus 

ze/J — z/J -[- Ä^J = 2 «1 Wi cos &i 42. 

folgt. Weiter ist auch nach Abbildung 20 

^ — ^ -f" ^« ^= '2u^ w^ cos &2 43. 
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Die linken Seiten der Gleichung 42 und 43 entsprechen den Klammeraus- 
drücken unserer allgemeinen Turbinengleichung 41. Wir können also schreiben: 

2«! Wi cos &i — 2 «2 ^2 ^^s ^2 ^= 2g H'i, 
oder gekürzt 

u^w^ cos bj — «2^« ^^s &2 =i g H\ 44 



Abbildung 19. 



Abbildung 20. 




K 




f'^'^^'i 



^•>*^i«f 



Mit der Annahme eines senkrechten Wasseraustrittes, siehe Abbildung 20, 
wird cos b^ = 0. Die allgemeine Turbinengleichung lautet fiir diesen speziellen Fall 

u^'Wj^cosb^=gIfi, 45. 

Kommt zur Gleichung 44 die Bedingung des stossfreien Wassereintritts 



1V^ 



V, 



u. 



in das Laufrad mit . . — . ^ — . .^ ^ . 

sm pi sm Oj sm (pi — Oy) 

die allgemeine Turbinengleichung 

sin (pi — &i) cos &i 



hinzu, dann schreibt sich 



ze/J • 



sin ßi 



u^w^ cos bg =igH^ 



m 



46. 



Hieraus berechnet sich die absolute Eintrittsgeschwindigkeit 



«/i 



{gf/^ + u^ ze/g cos bg) - 



sin ßi 



und die Umfangsgeschwindigkeit 



sin (ßi — bj cos bj 



47. 



f i z z =' sm ßi cos öl 

Für den Spezialfall des senkrechten Wasseraustrittes werden 



• * 



. 48. 



und 



«'1=1' ^-^ 



^^^-: 



sin ß, 



sin (ßj — b,) cos b| 



. 49. 



u, = Y ^H^T^^'~^'^ 



sin ß, cos &i 



50. 
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Da die relative Austrittsgeschwindigkeit v^ in Grenzen beliebig gross ge- 
nommen werden kann, verzichtet man häufig auf den senkrechten Wasseraustritt, 
macht dafür v^ = u^ und berechnet fiir Finks Drehschaufeln und Zodelregulierung 
den Leitradaustritt für ^U Q. Hierdurch wird ein möglichst konstantes w^ bezw. 
ein möglichst gleich hoher Wirkungsgrad bei wechselnder Wassermenge erreicht. 
Zu diesem Resultat gelangte man auf Grund der Tatsache, dass bei Ab 
nehmen der Wassermenge auch die vorteilhafte Umdrehungszahl abnimmt. An- 
genommen, eine Ueberdruckturbine mit Spaltdruckregulierung sei so berechnet, 
dass sie bei vollem Q normal arbeite, so würde, da eine Geschwindigkeits- 
änderung unzulässig ist, bei Abnehmen der Wassermengen der Wirkungsgrad 
sich bedeutend verschlechtern. Konstruiert man dagegen die Turbine für eine 
geringere Wassermenge, dann gibt sie allerdings bei yoUem Q nicht den besten 

Wirkungsgrad, verringert aber 
Abbildung 21. auch dafür bei Abnehmen der 

Wassermenge den Wirkungsgrad 
nur unbedeutend. Ist viel Wasser 
vorhanden, dann ist ein geringer 
Verlust wohl zulässig, wird aber 
das Wasser kleiner, dann ist es 
stets vorteilhaft auszunützen. 
Trotzdem also der Leitapparat 
nur für '/i Q zu berechnen ist, 
muss er natürlich so weit ge- 
öffnet werden können, dass er die volle Wassermenge schluckt. 

Unter Zugrundelegung eines zylindrischen Saugrohres, bei welchem der 

«4 




hydraulische Wirkungsgrad 5 = 1 — Zp 
geschwindigkeit 

«'1 = y^gff (1 - 



2gH 



ist, wird die absolute Eintritts- 



Zp) ^ + «2 «^g cos bg) 



sin ßi 



sin (ßi — bj) cos &i ' 



Nach Abbildung 21 ist aber 
geht damit über in 



w, 



- =z u^ COS bg Die vorhergehende Gleichung 



w^ 



gH{\ -Zp) 



sin ßi 



sin (ßi — bi) cos bi 



51. 



und die Umfangsgeschwindigkeit wird 



oder auch 



f ^ ' sin ßi cos Ol 



52. 



2/i 



l/(.//,i-zp„.(i-||). 



52a. 
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Normallaufende Ueberdruckturbinen werden mit einem Winkel ß^ = 90® 

ausgeführt, wobei der Ausdruck —^-5 — ^ = cos b. wird. Damit gehen die 

sm pi 

Gleichungen 49 und 50 über in die einfachen Formen: 

w^=—^'VJlJ% 53. 

* cos Ol 

und j^^^yjjfl 54 

Für den Spezialfall v^ = «g nehmen die Gleichungen 51 und 52 folgende 
Gestalten an: 

und 

u^ = VgH[\ — Zp) 56. 



§ 15. 

Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit auf die Leistung 

einer Ueberdruckturbine. 

Mittels des Bremszaumes haben wir es in der Hand, die Arbeitsleistung 
von Null bis Maximum zu variieren Dieser Versuch ergibt für jede Nutz- 
leistung eine bestimmte Tourenzahl. Werden die verschiedenen Nutzleistungen 
als Ordinaten, die zugehörigen Tourenzahlen als Abszissen in einem recht- 
winkeligen Koordinatensystem aufgetragen, so geben sie uns ein anschauliches 
Bild (Abbildung 22) von der Wechselbeziehung beider Grössen. Wir sehen, 
dass bei ganz angezogener Bremse die Tourenzahl « = und die Leistung 
N, = ist. Ein zweites Mal, beim Leerlauf, wird Ng =0 und « = « 
Die maximale Leistung tritt bei normaler 

günstiger Tourenzahl «„ = -^ ein. 



AbbUdung 22. 



Schon in § 4 wurde daraufhingewiesen, 
dass nur für eine Geschwindigkeit die Be- 
dingung des stossfreien Wassereintrittes in 
das Laufrad erfüllt werden kann. Eine 
andere Forderung verlangt fiir eine günstige 
Kraftausnützung des Wassers, das heisst 
für ein möglichst grosses 5, dass der Wasser- 
austritt aus dem Laufrad senkrecht zur 
Bewegungsrichtung des Rades geschieht; 
es muss also w^ J_ u^ stehen, wodurch 
cos b^ =^ wird, siehe Abbildung 20 



t 




Die Turbinenbauptgleichmig in der Form 

l = -jj (wi «1 cos &, - «g w^ cos &j) 

geschrieben und in Beziehung zu den oben aufgestellten Anforderungen gebracht, 
ergibt den maximalen Wert des hydraulischen Wirkungsgrades zu 
1 , 1 «, sin S, cos &, 

Aus £„g„ leitet sich ohne Berücksichtigung 

""^ von Widerständen die günstigste Umfangs- 

— geschwind igkeit 



■■i^i. 



, 1/ 2 sin ßi cos b. 



In der Praxis begnügt man sich, statt 
der Gleichung 57 die einfachere empirische 
Gleichung 

a, -^ xVfgTI 57a. 

anzuwenden. Die Grösse x bezeichnet man 

Francisturbine mit BlechspiratgehSuse als Geschwindigkeitskoeffizient. Beispielsweise 

(G. Luther, Bmonschweig.) j^j j^j ^j^^^ Gefälle ^ .= 43 m und einer 

Umfangsgeschwindigkeit », = 1,73 m/,* j:" = 1/ ^'^^ — 0,597. 



äi"-// " 



§16. 



Abhängigkeit der Tourenzahl, Wassermenge und Leistung 
einer UeberdrucKturbine von dem Nutzgefälle. 

Aus der Gleichung 57 ist zu ersehen, dass die Umfangsgeschwindigkeit 
eine Funktion des Gefälles ist, unabhängig von der Wassermenge Aendert 
sich das Gefälle von // in //', dann bleiben, vorausgesetzt p ;^ const, in der 
Gleichung 57 alle Grössen dieselben, nur If ändert sich. Demnach verhält sich 






58. 



Mit Einführung der Tourenzahl n statt der Umfangsgeschwindiglteit er- 
halten wir 

n= CVW. 
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Genau derselben Aenderung ist auch die Wassermenge unterworfen Mit 
Kleinerwerden von H nimmt sie proportional der V^ H ab. Es bestehen somit 
die Beziehungen 

Q = Fw=C VW, 

Abbildung 24. 



Francislurbine mil stehender Welle im oETenen Schacht. 
(J. M. Voith, Heidenheim.) 

und entsprechend der Gleichung 58 wird die veränderte Wassermenge 

a=cy!^Q 69. 

Es gilt jetzt noch, die Veränderlichkeit der Nutzleistung zu untersuchen. 
Allgemein bestimmt sich die Nutzleistung aus N^ ^= y Q H. Der Wert 
Q^^C-xVH, in die vorhergehende Gleichung eingesetzt, ergibt die neue 
Nutzleistung 

^— Q"'^- <»• 

Durch Multiplikation von N^ mit ■(\ erhalten wir die jedesmalige effektive 
Leistung der Turbine. 
Beispiel: 

Eine Ueberdruckturbine von einem Gefälle // =^ 10 m und einer Wasser- 
menge ß^=2,5m'/,* macht in der Minute 240 Umdrehungen. Das Gefälle 
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geht bei tiefstem Wasserstand auf // =6m herab. Es fragt sich nun, wie 
verändert sich n, Q und N^ 

Nach Gleichung 58 ist die neue Tourenzahl 

2.' = ]/ ^ ■ 240 = CO 170. 

und die Wassermenge, welche die Turbine bei dieser Tourenzahl verarbeitet, 
nach Gleichung 59 



Die Nutzleistung für das Gefälle /^^ 10 m beträgt 
1000.25.10 ^33^ 

im Verein mit Gleichung 60 die neue Nutzleistung 

* = Q^ ^ = (I) (i)" ^"^ = lü^ 

wird. Der gesamte Wirkungsgrad, schätzungsweise zu n ^ 0.80 angenommen, 
lässt die effektive Anzahl von Pferdestärken 

NTy = 118 0.80 = CO 95 P-S, ' 
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AbbUdung 26. 



Uoppelktani' Francisturbine. (U. Lather, BrsunschweiE.) 
Gr>r, Dit TnrblHD. 



IL Abschnitt. 



Die Turbinentypen. 



li' 



Abbildung 26.i. 



§17. 

Die äussere Radial-Ueberdruckturbine in ihrer ver- 
schiedenen Ausführungsform. 

Das Verwendungsgebiet der Turbinen überhaupt ist in bezug auf Gefälle 
und Wassermenge ein unbeschränktes. Ebenso aber wie sich die Wasserkräfte 
in ihren Faktoren, Gefällen und Wassermengen und hiermit in ihren Kräften 
mannigfach unterscheiden, so können die- 
selben mit ein und demselben Turbinen- 
System nicht überall gleich rationell aus- 
genützt werden. Nach genauer Wägung 
der durch Situationsplan und Kosten- 
punkt gegebenen Bedingungen ist in 
jedem einzelnen Falle der passendste 
Turbinentypus zu bestimmen. 

Für die meist vorkommenden Fälle 
erhält die Reaktionsturbine den unbe- 
dingten Vorzug. Dieses System zeichnet 
sich insbesondere durch seine hohe 
Tourenzahl aus, wie solche für elek- 
trische Betriebe nur erwünscht sein kann 
Aber auch fiir sonstige gewerbliche Be- 
triebe kommt diese Eigenschaft durch 
Verbilligung der Anlagen vorteilhaft zum 
Vorschein. 

Unter den Reaktionsturbinen ist es 
wieder besonders die äussere Radial- 
Ueberdruckturbine mit Spaltdruckregu- 
lierung, welche obenan steht. Dies be- 
dingt ihr hoher Nutzeffekt, ihre Un- 
enipfindlichkeit bei variablem Gefälle und gegen Rückstau und ihre vortreff- 
liche Reguli er fähigkeit hinsichtlich Kraftabgabe und Tourenzahl. Nach ihrem 
Konstrukteur, der sie zuerst im Jahre 1849 erbaute, wird sie kurzweg Francis- 
turbine genannt 



DoppellcrBiiz-PrancisturbinE, Laufrad hoch- 
gelogen. {G. Lulher, Braunichweig.) 




Einfache Fraacisturbine mit liegender Welle im offcDen Schacht 
(J. M. Voith, Heidenheim.) 

Die Regulierung geschieht zumeist mittels Finks Dreh schaufeln. Aus der 
bezüglichen Abbildung in § 30 tst zu ersehen, dass bei geringer Beaufschlagung 
der Nutzeffekt bedeutend abnimmt. Sinkt deshalb die Wassermenge unter '/» Q, 
so hat man durch Einbau von mehreren Turbinen den Wirkungsgrad zu erhöhen. 

Abhüdune".29. 



Einfache francisturbinen o 



: liegenden Wellen im oiTcnen Scbttcht (J. M. Voilh, Heidenbeun.) 
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Dadurch, dass diese Teilturbinen auf eine gemeinschaftliche Welle zu sitzen kommen, 
wie Abbildungen 30 und Sl zeigen, erhöht sich auch zugleich die Tourenzahl. 
Wird noch grössere Geschwindigkeit verlangt, so hat man die Wassermengen 



ZwUlings-Francislurbine im offenen Schacht. (J. M. Voith, Heidenheim.} 

abermals zu teilen und die zwei Zwillingsturbinen miteinander zu kuppeln, siehe 
Abbildung 32. Die vier Teilturbinen verarbeiten dann die gesamte Wasser- 
menge, während die gemeinschaftliche Welle die Tourenzahl einer Teilturbine 

besitzt. 
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Abbildung 81. 



Einfache Zwilling s-Francisturbine. (G Luther, Brannschweig.) 

Durch diese Massnahme ist man meist in der Lage, die Arbeitsmaschinen 
direkt anzutreiben. Sollte dieses durch örtliche Verhältnisse nicht möglich sein, 
so kommt für liegende Anordnung der Riemen- oder Seilbetrieb in Betracht, 
(lir stehende Anordnung ausschliesslich der Zahnräderbetrieb. Sobald es irgend- 
wie die Verhältnisse und hochwasserfreie Lage zulassen, ist immer die horizon- 
tale Anordnun;.: der Turbinenwelle anzustreben. ^ 

AbbUdung 32. 



U DoppelEwUlingB-Fruicisturbiiie im offenen Schacht. (G. Luther, Bnunschweig.) 
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Hinsichtlich der Aufstellungsart der Francisturbine gelten im allgemeinen 
folgende Grundsätze, welche dem Katalog der Spezial-Firma J. M. Voith, Heiden- 
heim, entnommen sind. Diese renommierte Firma, wie noch viele andere, 
fuhren aus: 

a) Kleingefälle: jY -= 0,75 -=- 5 m. 

Francisturbine, einfach oder doppeJkränzig mit stehender Welle in 
offenem Wasserschachte eingebaut, gemäss den Abbildungen 24 
und 25. 

Abbildung 33. 



Etagen-Krancisturbine im offenen Schacht. (G, Lather, Braiinschweig.) 

b) Mittelgefälle: N=2,ö~12m. 

Einfache oder Zwillings -Francisturbine mit horizontaler Welle in 
offenem Schachte nach Abbildung 27 -r- 29. 

Verbieten die Hochwasserstände diese Anordnungen, so 
werden stehende Wellen ausgeführt. Für grosse zu verarbeitende 
Wassermengen ergeben sich dadurch die Etagen-, nach Ab- 
bildung 33, oder die Doppelkranz - Francisturbinen , nach Ab- 
bildung 26. 
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Abbildung 34. 




Francisspiraltnrbine. (G. Luther, Braunschweig.) 



Abbildung 35. 




Doppel-Francisspiralturbine. (G. Luther, Braunschweig.) 
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sgefälle: /f — 12 ~ 60 m und mehr. 
isspiralturbine in einfacher oder doppelter 
hrung mit geschlossener Zuleitung und 
mtaler Welle. Siehe die Abbildungen 23 
14 -H 36. 

Die hohe Tourenzahl bei Grossgefällen be- 
t hier das Anwendungsgebiet der Francis- 
en, wie überhaupt aller Ueberdruckturbinen. 

S 18. 

inung der äusseren Radial- 
Ueberdruckturbine. 

- Berechnung der Turbine geschritten wird, 
! Höhe ihres Einbaues mit Zuleitung, Saug- 
rohr und Abfluss zu fixieren auf 
Grund des Situationsplanes und Kosten- 
punktes Die Berechnung der zur 
Konstruktion benötigten Grössen (siehe 
auch Abbildung 11) geschieht nach 
den Gleichungen der vorausgehenden 
-> Paragraphen. Die einzelnen Gleich- 
x ungen enthalten meistenteils zugleich 
S mehrere Unbekannten. Zur Auflösung 
ll der Gleichung sind desshatb ein Teil 
ji der Unbekannten durch Erfahrungs- 
jl werte zu ersetzen. Die Tabellen I 
S und II erleichtern deren richtige Wahl. 
ii Ausgangspunkt der Rechnung bildet 

^ die absolute Austrittsgeschwindigkeit, 
3 welche sich nach dem jeweiligen Aus- 
I trittsverlust rt = 0,04 -f- 0,08, meist 
'S, auf Punkt »2« bezogen, zu 

1 IC» ^ V2gHa 61. 

^ bestimmt. Für einen beliebigen Quer- 
schnitt des Wasserlaufes hat die 
Francisturbine in ihrer Eigenschaft als 
Vollturbine der Beziehung Fw =^ Q 
zu genügen. Für die Austrittsfläche 
im besonderen gilt 



Der Winkel ö^ ist ohne Einfluss auf die Nutzleistung. Wenn der Winkel 

5j = 90" gesetzt wird, ergibt sich mit — = 1,1 die Bruttoaustrittsfläche 

F, = D.ni.lhUi g3 

Aus letzlier Gleichung ergibt sich die erst später zum Entwurf des Lauf- 
radprotiles notwendige Schaufel breite *». Zur Auflösung der Gleichung 63 
nach ^g nehmen wir den unbekannten Durchmesser 

i?j ^ Z>, — (Z>i — D^) = Z?i — (8~ 10 aj . . . . 64. 
an. 

Kommt für die Francisturbine 
Zodel- oder Drehschaufelregulierung 
in Betracht, so kann die dem Lauf- 
rad zugefuhrte Wassermenge mittels 
dieser von ihrem Grösstwert Q bis 
auf geändert werden Allein dann 
stimmen nur fiir einen Betrag der- 
selben die theoretisch verlangten Fordi 
richtig arbeitenden Ueberdruckturbine. 
als solche Wassermenge vorteilhaft i 
welche die relative Austrittsgeschw 
gleich der Umfangsgeschwindigkeit ; 
die bei normalen Konstruktionen etwa */< der 

grössten Wassermenge darstellt. Es ist das so zu verstehen, dass bei voll- 
ständiger Oeffnung der Leitschaufel die Turbine */» Q verarbeitet. Die Erfahrung 
hat gezeigt, dass es zur Erzieiung eine« hohen Wirkungsgrades zweckmässig 
ist, bei konstanter Wassermenge '/« Q und bei selten vorkommender grosser 

Wassermenge — in die Gegend des kleinsten Austrittsverlustes (iCj „••,] xu legen. 
Stehe hierzu die Abbildung 37 

Der freie Wasserquerschnitt /"^ = ' wird von w^ nicht senkrecht durch- 

flo.ssen; deshalb ist er noch ausser der Berücksichtigung einer möglichen Ver- 
engung durch Welle oder Tragstange, um /^ ^ 0,03 F^ grösser zu nehmen, 
als F^. Somit wäre der Durchmesser, auf welchem sich das Laufrad aufbaut: 



-.^n-'^ 



Das Saugrohr erhält noch eine weitere Querschnitts Verengung durch ein 
etwa vorhandenes Tragkreuz, die mit _/i ^^ 0,02 -f- ",09 F^ vorzusehen ist. 



Damit folgt der Saugrohrdurchmesser 



Der untere Durchmesser D^ eines konischen Saugrohres findet sich unter 
Annahme der in § 13 angestellten Erwägungen und aus der Ueberlegimg, dass 
sich w^ möglichst der Wassergeschwindigkeil im Untergraben anpasst, aus der 
Gleichung 

^ . . . . ^ ^ . . 67. 




Der äussere Laufraddurchmesser ist durch das zur Ausführung gelangende 
Laufradprofil (Abbildung 40) zu etwa 

A = 1.2-M,7Z?, 68. 

soweit Nomialform in Betracht kommt, festgelegt. Siehe auch Tabelle I. 
I. Tabelle. Werte von D. 



Durchmesse 


r D^ in mm 


300 


400 


500 


fJOO 800 


1000 


1200 


1500 


1700 


1900 


2200 


2600 


3000 


Durchmesse 


rAmin .- . 


360 


480 


590 


700 900 


1100 


1300 


1600 


1800 


2000 


2300 


3600 


3100 


Durchmesse 


r ö,„„ „ ., 


600 


700 


860 


1000 1200 


IHX) 


1600 


2000 


2200 


2600 


2700 


3000 


3600 



Abbilduncr 38. 



^ 



In dem schraffierten Dreieck 
der Abbildung 38 besteht die ein- 
fache Beziehung 

sin &, = -?ö-i"-i5 ... 69. 

Hierin sind die Grossen dg, Jg 
und t^ frei wählbar. Zu bedenken 
ist, dass einerseits a^ mit Rücksicht 
auf Verstopfen durch Fremdkörper 
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einen grossen Wert, andererseits wegen einer günstigen Wasserführung einen 
kleinen Wert verlangt. Für Drehschaufeln sind die Tabellenwerte Sq um einige 
Millimeter grösser als s^ einzuführen. Sonst ist für Stahlblechschaufeln Sq = j,, 
der Durchmesser des Teilkreises fiir /q ist D^ und es muss D^n =: jSq /q sein. 





II 


• Tabelle. Werte von 


Dj z und s. 








Durchmesser /?j 


in mm . 


400 


500 


600 


1000 


1500 


2000 


3000 


3600 


Schaufelzahl Mq 




12 


14 


14 16 


18—20 


24 


28 


32 


34-36 


Schaufelweite a^ 




40 


40 


45 


60 


70 


80 


85 


% 


Schaufelzahl s. 




14 


16 


16—18 


20-22 


26 


80 


44 


38—40 


Schaufelweite a. 




30 


40 


45 


50 


55 


60 


75 


85 


Schaufelstärke x, 




4 


5 


6 


7 


7 


8 


8 


10 



Die Umfangsgeschwindigkeit bestimmt sich vorläufig nach Gleichung 54 
bezw. 56 und aus 

60«, 



n 



D^Tl 



70. 



der zugehörigen Umdrehungszahl. Im Interesse billiger Uebertragungsmittel 
(Transmission) sollte stets eine hohe Geschwindigkeit, grosses «, gefordert 
werden. Grossgefälle erfüllen diese Forderung schon an und für sich. Anders 
aber wird die Sache bei Mittel- und Niedergefallen. Hier müssen wir, um hohe 
Umdrehungszahlen zu erlangen, eine Verkleinerung von D^ anstreben, was 
erreicht wird: 

1. Durch Annahme eines grösseren Austrittsverlustes, bis a = 0,10, 
^ welcher Verlust durch Anwendung eines konischen Saugrohres wieder 

auszugleichen ist. Damit verkleinert sich D^ und zugleich auch D^. 

2. Durch Verg^össerung von ß^ bis etwa 135^; u^ ist dann nach Gleich- 
ung 52 oder 53a zu berechnen. 

3. Durch Verteilung der Wassermenge an mehrere auf derselben Welle 
sitzende Teilturbinen, wodurch sich D^ bezw. D^ beliebig verkleinert 
und jede gewünschte Geschwindigkeit zu erlangen ist. 

Gilt es, bei Hochgefallen eine kleinere Tourenzahl einzuhalten, so ist der 
umgekehrte Weg einzuschlagen, also: Vergrösserung von D^ bis auf 1,7 Z^j, 
Verkleinerung von ß^ auf 60^ -=- 50®, von b^ auf 15® und endlich Annahme eines 
kleineren Austrittsverlustes a = 0,02. 

Die absolute Eintrittsgeschwindigkeit berechnet sich mit ß^ = 90® aus 
Gleichung 53. Vorläufig kann w^ =r=i Wq gesetzt werden, und es folgen aus der 
Beziehung 

^0-8^0^0^0 = ß 71. 

die Schaufelbreiten 6q und 6^, die gleichgross auszuführen sind. 

Mit letzter Ausrechnung sind nunmehr alle zum Entwurf des Laufrad- 
profiles erforderlichen Werte gefunden. Der Entwurf hat mit dem Aufzeichnen 
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von b^ (in natürlichem Masstab siehe auch Abbildung 39) und den zugehörigen 
Durchmessern D^ und D^ zu beginnen. Sodann hat man sich über die Form 
der oberen und unteren Laufradwand schlüssig zu werden und mittels Gleichung 63 
und 64 und durch Ausprobieren die Austrittsbreite b^ und den zugehörigen 
Schwerpunktsdurchmesser zu bestimmen. Das Antragen von b^ geschieht von 
der unteren Radbegrenzung aus, welche Wand sie tunlichst senkrecht zu 
schneiden hat. Die Form der Austrittskante kann eine Parabel, ein Kreis- 
bogen oder auch aus einem Kreisbogen und einer Geraden zusammengesetzt 
sein. Mit Rücksicht auf den grossen Reibungsverlust an den rauhen Guss- 
wänden sind die oberen und unteren Begrenzungen möglichst kurz zu halten. 



Abbildung 89 



^. 




Zeichnen wir uns hierauf für den Schwerpunkts durch messer D^ das Geschwindig- 



keits- Parallelogramm aus u^ 



, dem schon früher berechneten ■• 



v^ = «j auf, so erhalten wir mit der Richtung von v^ die Richtung des letzten 
Schaufelelementes. Durch Schlagen eines Kreisbogens mit «» -\- s^ als Radius 

Abbildung 40. 




^boMMot- l»t«M/ - 



4£ltM»ti£An««£A» Satinv- 




Umfonnong des Fruicis-LcDfradprolil*. 

eripbt sich, wie aus Abbildung 41 ersichtlich, die vorläufige Teilung f^, woraus 
die angenäherte Schaufelzahl 

An 



folgt Die auszuführende Schaufelzahl i 

Grmt, Di( Tiubin». 



■j >■ Sg und wegen der Formerei 
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eine gut teilbare Zahl sein. Die Tabelle II gibt für normallaufende Turbinen 
hierüber gute Werte an. 

Durch die endgiltige Festlegung der Teilung 



t,= 



72. 



^2 



werden leicht kleine Aenderungen an a^ und w^ nötig. Die auszuführende 
Grösse der Schaufelbreite 6^ ist der Beziehung 

sfg Äj ^g z/g = ß 73. 

zu entnehmen. Stellen sich während der Ausrechnung grosse Unterschiede bei 

^21 ^2» «^2 "^^ ^2 ^^^» so muss i?3 und D, nach den endgültigen Werten be- 
richtigt werden. 



Abbildung 41. 




Die Leltradschaufelform. 

Denken wir uns das Leitrad in der Mitte durch eine zur Turbinenachse 
senkrechte Ebene geschnitten, so heissen die entstehenden Kurven, Schaufel- 
kurven und die Schnittflächen Schaufelprofile 

Aus früherem ist bekannt, dass, solange die Schaufelkurve von stetiger 
Krümmung ist, sie keinen ungünstigen Einfluss auf die Wasserbewegung aus- 
übt. Es genügt lediglich, dass das erste Schaufelelement das ankommende 
Wasser tangiert, das letzte die Neigung des Winkels b^ hat, zwischen je zwei 
benachbarten Schaufeln die richtige Eintrittsweite äq und Parallelität vorhanden 
ist. Damit das austretende Wasser bei einer Radial -Ueberdruckturbine keine 
Kontraktion erfahrt, muss das letzte Schaufelelement nach einer Evolvente 
geformt sein, wie es die Abbüdung 42 zeigt. 

Die Evolvente a b entsteht dort durch Abrollen der Geraden a d auf den 
Grundkreis G^. Meist kann die Evolvente durch einen Kreisbogen ersetzt 
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werden, welcher dann aus der Mitte von de um f wiitfa als Radius zu schlagen 
ist. Der Grundkreis ergibt sich aus 

^0 (^0 + -^o) = ^0^ 



zu 



g^^ -gpK + ^o) 74^ 



Wegen einer gesicherten Wasserzuführung ist es ratsam, die Evolvente 
noch ein Stück, etwa 10 -f- 20 mm his b* weiter zu fuhren. Von b* ab geschieht 
das Weiterbilden der Leitradschaufel bis zum Wassereintritt mit stetiger, aber 
möglichst rascher Querschnittserweiterung und unter konstruktiver Berücksichti- 
gung der Regulierorgane. 



I 



Abbildung 42. 




Bei Spiralturbinen erhält die Leitschaufel keine zweite Krümmung mehr. 
Sehr zu empfehlen ist hier die Anordnung von feststehenden Leitschaufeln inner- 
halb des Spiralgehäuses. Vergleiche hierzu Abbildung 34- 

Die Laufradschaufelform. 

Dieselbe ist Begrenzungsfläche eines knieförmig gebogenen Kanals, welcher 
seinerseits noch in radialer Richtung verdreht ist. 

In Abbildung 43 ist die komplizierte Gestalt der Schaufel "zu ersehen Ihre 
zeichnerische Bestimmung kann nicht durch einfache geometrische Hilfsmittel 
erfolgen, sondern sie stellt an den 
Abbildung 48. Konstrukteur grössere Anforder- 

ungen, die erst durch Schulung zu 
erreichen sind. 

Als Hauptgesichtspunkte einer 
rationell arbeitenden I-aufschaufel 
gelten: kurze Wasserwege mit all- 
mählichen Uebergängen, kleine be- 
netzte Flächen, Parallelität der 
Schaufelenden untereinander und 
Ausbildung der Schaufelenden nach 
Evolventen. 

Nach der unteren Laufradwand 
hin verflachen sich die Evolventen, 
um auf dieser selbst in eine Gerade 
überzugehen. Verzeichnet werden 
die Evolventen auf Kegeln, welche 
die Austritts -Flächen senkrecht 
schneiden. Dieserhalb ist darauf zu 
Demonsiraiiunsmodell achten, dass die Kurven aa -^ gg 

fur die Schaufelung einer Franoistnrbine, in der Aufrisszeichnung (Tafel I), 

die in ihrer Eigenschaft als Mantel- 
linien die Kegeln darstellen, den Austrittsbogen tunlichst, soweit es ihre stetige 
Aenderung zulässt, unter 90" schneiden. 

Der Durchmesser des Grundkreises fiir die Evolvente ist analog der Löt- 
schaufel 

C. = -'- + -■' 75. 



achse, schneidet auf den einzelnen Kegel mantellinien aa bis gg den jeweiligen 
Grundkreis halbmesser 1-^ -; — ^ etc. I ab, vorausgesetzt, dass die ganze Aus- 



— 53 — 

trittsweite auf der ganzen Breite b^ von gleicher Grösse ist. Nachdem die Form 
des Austrittsbogens (ob Kreis oder Parabel) und seine Grösse nach Gleichung 73 
berichtigt ist, teilen wir die Ein- und Austrittsbreite [b^ und b^ in xgleiche 
Teile ein. Die Teilpunkte aa-^gg in unserer Aufrisszeichnung Tafel I, welche 
dem Gefühl nach eingetragen sind, werden hierauf miteinander verbunden. Auf 
diese Weise ergeben sich eine Anzahl von Teilschaufeln bezw. Teilturbinen 

aa-^bb ff-^gS^ ^^^ je — • — Wassermengen schlucken, wenn w^ = 

const. und z^g = «g ist. 

Um den Umriss der Schaufel im Grundriss zu erhalten, beginnen wir mit 
der Festlegung der oberen Begrenzung, projizieren hierzu die beiden Punkte a, 
bestinynen rechnerisch den Grundkreis G^ nach Gleichung 76 und konstruieren 
auf bekannte Art die Austrittsevolvente. Das weitere Stück der Schaufelkurve 
bilden wir nach Belieben als eine stetige Kurve aus, unter Beachtung der für 
eine Laufschaufel maassgebenden Grundsätze. Besonders ist darauf zu achten, 
dass das erste Schaufelelement mit der Tangente an den Kreis D^ den rich- 
tigen Eintrittswinkel ß^ bildet. 

Damit wäre die eine Begrenzung der Schaufel konstruiert, und wir gehen 
dazu über, die untere Begrenzung, das heisst die Anschlusslinie der Schaufel, 
an die äussere Laufradwand aufzuzeichnen. In Wirklichkeit bildet dieselbe eine 
Meridianlinie auf dem Rotationskörper von der Gestalt der Kurve ^^. Denken 
wir uns diese Kurve zurückgebogen und den Mantel {MM) in die Bildebene 
abgewickelt, so erhalten wir die absolute Grösse der unteren Begrenzung. 

Konstruktiv ist die Lösung folgende. Zuerst erfolgt punktweise Ueber- 
tragung der Kurve gg auf MM, Sodann sind nach der separaten Abbildung 
auf Tafel I durch die Punkte 6-7-8 Gerade zu legen und mit Hilfe von a,, der 

D Ti 

Teilung t^ = — ^ — und dem Winkel ßg, die Neigung des letzten Schaufel- 

dementes aufzuzeichnen. Durch mehr oder weniger gegenseitiges Verschieben 
dieser verschiedenen Grössen sind, die Bedingungen, richtige Austrittsweite und 
Neigung, leicht zu erfüllen. Der Uebergang nach dem Eintritt {g) zu muss im 
Anschluss an den Winkel ßg stetig sein Die Stärke dieser Krümmung ist 
abhängig von der Wahl der absoluten Grösse der unteren Begrenzung; bezüglich 
dieser ist zu sagen, dass zur Vermeidung von Beschleunigungen und Verzöge- 
rungen der einzelnen Wasserteilchen gegeneinander, die absoluten Grössen der 
oberen und unteren Wegstrecken, der Schaufelbegrenzungen, möglichst über- 
einstimmen sollen. Ist man sich hierüber einig geworden, so folgt das punkt- 
weise Eintragen der unteren Begrenzung in den Grundriss. 

Der Umriss ist nun bis auf den Verlauf zwischen dem äussersten (^) und 
innersten [a) Punkt des Austrittsbogens aufgezeichnet. Lediglich der Einfach- 
heit halber legen wir letzteren in eine zur Turbinenachse parallele Ebene. In 




dem Grundriss erscheint dann der Austrittsbogen als die Gerade ag. Die 
Umrisse der Schaufeln sind hiermit allseitig entworfen. 

Die Form der einzelnen Begrenzungslinien der Teilturbinen bb-^cc 

ff-h-gg findet sich auf analoge Weise wie die der oberen aa. Wieder werden 
die Punkte ff -^ gg projiziert, die Austrittsevolventen konstruiert und der 
weitere Verlauf der Schaufelkurve dem Gefühl nach eingetragen. 

Allein mit diesen Raumkurven lässt sich der Schau fei klotz noch nicht 
anfertigen. Hierzu sind wir vielmehr genötigt, die Schaufel im Aufriss in regel- 
mässigen Abständen mit Ebenen II, 22 88 zum Schnitt zu bringen. 

Abbildung 46. 
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Die Schnittkurven, welche diese Ebenen mit der Schaufeloberfläche bilden, 
werden im Grundriss durch doppelte Projektion erhalten. Auf Tafel I ist die 
Konstruktion für die Punkte /5, e6 und el besonders markiert und hieraus 
der Vorgang zu ersehen. Diese Kurven müssen im Grundriss von regelmässigem 
Verlauf sein. Trifft dies nicht zu, so sind sie, soweit sie nach dem Gefühl 
eingetragen sind, dort zu berichtigen. 

Zur Herstellung des Schaufelklotzes werden nun vom Modellschreiner 
kleine Brettchen von der Form der Schnittkurven 11 und 22 und der Stärke 
gleich dem Abstand der Schnittebenen 11 -r- 22 angefertigt, einzeln in richtiger 
Reihenfolge übereinander befestigt und endlich die überstehenden Kanten etwas 
gebrochen. Die Abbildung 44 zeigt die Form und Grösse der einzelnen 
Brettchen, sowie die der Anschlusslinien. 

In der folgenden Abbildung 45 sind die einzelnen Brettchen eines aus- 
geführten Schaufelklotzes lose übereinandergelegt und der fertige Schaufelklotz ist 
in seiner räumlichen Ausdehnung mit den Anschlusslinien deutlich zu erkennen. 

Aus all dem Vorhergehenden ist zu ersehen, dass die Laufradschaufelform 
nur angenähert richtig sein kann und dem Ermessen des Konstrukteurs ein 
weiter Spielraum gelassen ist. Deshalb ist jede fertigentworfene Schaufel auf 
die richtige Teilung, auf Winkel und Geschwindigkeits Verhältnisse wiederholt 
genau zu prüfen. 

Beispiel: 

Für eine maximale Wassermenge Q = 2,66 m*/,^ und ein Gefälle von 
H = 5,7 m soll eine Francisturbine mit vertikaler Welle und Drehschaufel- 
regulierung berechnet werden 

Nach den örtlichen Verhältnissen wird eine Saugrohrlänge L, etwa 2,8 m nötig. 
Die Wassergeschwindigkeit im Untergraben wurde zu w^ == 0,80 m|,^ gemessen. 

Mit einem vorläufigen geringsten Wirkungsgrad t^ = 0,75 berechnet sich 
die der Turbinenwelle zu entnehmende Kraft 

N^ = 10- 2,66 . 5,7 = oo 152 PS,, 

Zur Erzielung einer gleich günstigen Kraftausnützung sind die vom Wasser 
durchflossenen Querschnitte unter Zugrundelegung von 

V. gm.x = 2 mV,^ 

zu berechnen. Rückwärts schreitend mit einem angenommenen Austrittsverlust 

• 

a ^= 0,04 bestimmt sich nach Gleichung 61 die absolute Austrittsgeschwindigkeit 



Zf/, 



8 



= V 2g . 5,7 • 0,04 = 2,12 m/,^. 



und damit, gemäss Gleichung 63, die Bruttoaustrittsfläche des Laufrades 
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Es folgt die Bestimmung des oberen Saugrohrdurchmessers Z^,, nach 
Gleichung 66 mit /„ -\-/t = 1,04 • 0,09 = 0,093 m', zu 



A = K|a. 



04 + 0,093) == 1,200 m. 



Der untere Saugrohrdurchmesser ergibt sich mit der Annahme einer Saug- 
rohrgeschwindigkeit w^ = 1,20 misk zu 



£.*=Y¥^=h^^ 



welcher bei Ausfuhrung ohne Bedenken auf Z^^ = 1 ,500 m abgerundet werden 
kann. 

Der Durchmesser D^, auf welchem sich das Laufrad aufbaut, berechnet 
sich aus dem freien Wasserquerschnitt F^ mit einer anzunehmenden Quer- 
schnittsverengung /w := 1,04 • 0,03 = 0,031 m* nach Gleichung 65 zu 



£. = 1/|^ 



04 4-0,031)=^ 1,170 m. 



Mit Hilfe unseres zuletzt gefundenen Durchmessers D^ wählen wir aus 
Tabelle I den vorläufigen äusseren Laufraddurchmesser 

A = 1,300 m 

und bestimmen mit einem schätzungsweisen hydraulischen Wirkungsgrad 5=0,83 
nach Gleichung 54 die Umfangsgeschwindigkeit 



«1=1/^ 5,7 • 0,83 = 6,82 m/,^, 



woraus die Zahl der minutlichen Umdrehungen des Laufrades 

60 ■ 6,82 ^^ 

folgt. Mit Rücksicht auf den auszuführenden Zahnradantrieb erscheint diese 
Umdrehungszahl passend. 

Die Schaufelanzahl des Leitrades ist nach Tabelle II zu Zq = 22 zu 
wählen, wodurch wir gemäss Gleichung 69 eine Schaufelteilung von 

1300 7t ,Q.^ 
^ = — öö — = 185,6 mm, 

und hieraus im Verein mit Uq = 60 mm und Sq =- 10 mm * nach Massgabe der 
Tabelle II und nach der Beziehung der Gleichung 69 einen Eintrittswinkel 

■ 5. 70 

^^" ^^ ^ 185:6 

&i = 2£09; 
erhalten. 



C^W^p^i 



T^tÄ^. 
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Aus Winkel b^ berechnet sich die absolute Eintritt^eschwindigkeit in das 
Laufrad nach Gleichung 53 zu 



w, = 



u. 



COS&j 



^ 6.82 ^ 
— * COS 22» 09' ~ 

Damit lässt sich auch die Charakteristik 

7,36» 



7,36 m/M. 



tn 



- 2g 5,7 



= oo 0,48 



unserer Turbine bestimmen. Hieraus ersehen wir, dass 48% der gesamten 
Gefällshöhe auf die Erzeugung der Eintrittsgeschwindigkeit verwandt werden. 

Abbildung 46. 



• fe^A 




% 



Die Schaufelbreite b^=bQ auszufuhren. Letztere ergibt sich aus Gleichung 77 zu 

2 



-^ 22 . 0,06 • 7,36 



= oo 0,210 m. 



Zur Bestimmung der Austrittsbreite b^ legen wir zuerst nach Gleichung 64 
mit dem aus Tabelle II entnommenem Werte ^x, = 50 mm den Schwerpunkts- 
durchmesser 

£j = 1,300 — (10. 0,050) = 0,800 m, 

und damit die Austrittsbreite 



h = 



D^n 



h-^„=^iM2^ 



fest. 
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Die Seiten des Geschwindigkeitsparallelogrammes bezw. Dreieckes sind 
die Umfangsgeschwindigkeit 

0,800 



u^ = 6,82 • 



1,300 



= 4,20 m/,*, 



die Relativgeschwindigkeit v^ = u^ = 4,20 m/,>t, und die absolute Austritts- 
geschwindigkeit w^ = 2,12 m/,^. Zeichnen wir uns jetzt das Geschwindigkeits- 
dreieck für den Durchmesser D^ ^^^ diesen Grössen auf, so finden wir, wenn 

Abbildung 47. 




Fourneyronturbine. 
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noch s^ = 1 mm angenommen wird, zeichnerisch die Teilung t\ = 116 mm, 

welche einer Schaufelzahl 

0,800 Jr 

-' 0,116 



^', = ^^2^^ = 21,7 



entspricht. Die auszuführende Anzahl der Schaufeln wird auf js^ = 24 erhöht, 
wodurch die endgültige Schaufelteilung 

80071 
24 



/g = -nr- = 104,8 mm 



wird. Vergleiche Abbildung 46. Nach Gleichung 77 folgt dann auch endgültig 

die auszuführende Schaufelbreite 

2^ 

^ ~ 0,050 . 24 • 4,20 



^2 = .^^r.^ o. . o^ = 0,396 m. 



Der Evolventengrundkreis-Durchmesser, welchen wir zur Konstruktion des 
letzten Laufschaufelelementes benötigen, ist nach Gleichung 75 

24. 57 



Gq ^= --^ 434 mm. 



§ 19. 

Berechnung der inneren Radial- Ueberdruckturbine. 

Selten gelangt noch die innere Radial- Ueberdruckturbine zur Ausführung. 
Die erste dieser Art konstruierte Fourneyron 1829. Dank ihrer grossen Aus- 
trittsfläche, welche eine kleine absolute Austrittsgeschwindigkeit zulässt, werden 
die Nachteile zum Teil wieder aufgewogen, die durch den Verzicht auf ein 

Saugrohr und damit auf einen Verzicht von — ~ entstehen. Im Vergleich 

zur Francisturbine bedarf die Fourneyronturbine zu einer gesicherten Wasser- 
führung bedeutend längerer und auch mehr Schaufeln, was eine Erhöhung von 
p2 im Gefolge hat. Die Regulierung erfolgt hier ausschliesslich durch einen 
ausgewuchteten Ringschieber, welcher am äusseren Umfang des Laufrades (oder 
im Spalt) angebracht, die AustrittsöflTnung desselben nach Belieben abschützen 
kann, oder auch durch Zellenregulierung und Drosseleinrichtung im Zuflussrohr. 

Die Berechnung einer inneren Radial-Ueberdruckturbine hat folgenden 
Gang. Es beziehen sich hierbei die neu hinzukommenden Bezeichnungen auf 
die verschiedenen Grössen der Abbildung 44 und 48. 

Mit der Annahme einer Zuflussgeschwindigkeit Wg = 1,5 -^ 3 m/,^ des 
Wassers im Anschlussrohr bestimmt sich dessen Durchmesser und hiermit zu- 
gleich auch der innere Durchmesser des Leitrades. Der Bruttoquerschnitt des 
.^.nschlussrohres ist also 

/; = —... 76 

Wg 
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Der Nettoquerschnitt ist um die entsprechende jeweilige Verengung durch 
Führungslager u. s. w. grösser zu nehmen. Der auszuführende Durchmesser 
berechnet sich demnach zu 



|/|-(^. +/»+/*) 77. 



Vernachlässigen wir die Dicke der Leitschaufel, so kann der Eintritte 
Querschnitt in das Leitrad 

Z?n* = ^ 78. 

4 

gesetzt werden, woraus sich sodann mit D := Dg die angenäherte Höhe b der 

Leitschaufel ergibt. 

Den äusseren Durchmesser des Leitrades erhalten wir durch Annahme 

seiner radialen Erstreckung — ^ -= 150 -r- 250 mm zu 



z., = z.+(^^) 



79. 



Um eine Verzögerung der Wasserbewegung auf dem Wege durch das 
Leitrad zu vermeiden und zugleich eine geringere Radhöhe zu bekommen, ist 
^Q <:; ^ so auszufuhren, dass die Gleichung 

D^Tib^ = Diib 80. 

erfüllt ist. 

Es folgt jetzt die Bestimmung des Austrittsquerschnittes fiir das Laufrad. 
Hierzu ist vorerst noch die absolute Austrittsgeschwindigkeit w^ mit einem 
a <: 0,08 nach Gleichung 61 festzulegen. Aus der Beziehung der Gleichung 62 
folgt dann direkt mit den dort gemachten Annahmen und mit einer Schaufel- 
breite ^Q = ^j = ^g, für den ersten Entwurf der Laufraddurchmesser 

A = ^^ 81. 

Eine gute Laufschaufelkonstruktion verlangt eine radiale Erstreckung des 

Laufrades ^ "~ — ^ = 200 -f- 300 mm. 

» 
Für die Berechnung von b^ gilt dasselbe, wie das im vorhergehenden 

Paragraphen Gesagte. Nur sind hier für Uq und /q etwas kleinere Werte an- 
zunehmen, als die Tabellen der Francisturbinen angeben. Ausgeführte Fourneyron- 
turbinen haben häufig ein b^ = 15^ für Hochgefälle und ein b^ = 35^ fiir 
Niedergefälle Winkel ß^ kann zwischen 70^ und 90^ angenommen werden. Die 
Berechnung von w^ hat dann nach den Gleichungen 51, be/.w. 63, die von u^ 
nach den Gleichungen 52, 52«, bezw. 54, zu geschehen. Aus der Umfangs- 
geschwindigkeit Ui ist die Umdrehungszahl fiir das Laufrad nach der Gleichung 70 
zu berechnen. 

Setzen wir der Einfachheit halber w^ an Stelle von Wq, dann folgt aus 
der Gleichung 80 die endgültige Schaufelbreite ^q, welche gleich ^^ auszufuhren 
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ist. Nunmehr wird das Geschwindigkeitsdreieck aus dem berechneten Wg, dem 

Winkel bj = 90® und der Umfangsgeschwindigkeit u^ = u^ j^- masstäblich 

aufgezeichnet und analog der Francisturbine die Teilung f^ zeichnerisch bestimmt. 
Die Schaufelzahl z^ ist um 2-7-4 grösser zu nehmen, als die Tabelle II angibt. 
Verändern sich durch diese Maassnahmen die Geschwindigkeiten w^ und v^ des 
Geschwindigkeitsdreieckes, dann sind die hierdurch in Mitleidenschaft gezogenen 
Gleichungen mit diesen endgültigen Werten nochmals nachzurechnen. 

Die auszuführende Schaufelbreite ^g ergibt sich mit der dem Geschwindig- 
keitsdreieck zu entnehmenden Komponente v^ endgültig aus den Beziehungen 
der Gleichung 73. 

Die Leitradschaufelform. 

Zu beginnen ist mit der Konstruktion der Leitschaufelenden, welche nach 
Evolventen zu formen sind. Zur gesicherten Wasserführung sind die Evolventen 
noch ein Stück als Gerade auszubilden. Nach dem Wassereintritt zu ist die 
Leitschaufelkurve allmählich in einen Kreisbogen überzuführen, welchen das 
ankommende Wasser tangiert. Der Grundkreisdurchmesser Gq für die Evolvente 
berechnet sich aus der Gleichung 74. In unserer Abbildung 48 ist die Kon- 
struktion der Leitschaufel punktiert angegeben. 

Die Laufradschaufelform« 

Aus der Gleichung 75 berechnen wir zuerst den Durchmesser G^ des 
Grundkreises fiir die Evolventen. Wir ziehen dann in einem beliebigen Punkt 
an den Grundkreis eine Tangente. Von dem Schnittpunkt dieser mit dem Teil- 
kreis (Z^g) tragen wir beiderseits die halbe Austrittsweite a^ und nach innen 
noch die Schaufelstärke S2 ab und schlagen durch die so erhaltenen Punkte 
ö und c der Tangente Kreise um o als Mittelpunkt. Weiter schlagen wir um a 
mit ai als Radius den Kreisbogen dd und tragen dem Teilkreis D^ die Teilung 

D 71 

/g = — — ab. Durch diesen Teilpunkt und den Punkt d ziehen wir jetzt eine 

weitere Tangente an den Grundkreis G^ und suchen auf dieser durch Aus- 
probieren den Mittelpunkt zu dem Kreisbogen ^d. Der Mittelpunkt muss so 
gewählt sein, dass die ganze Schaufelkurve dg" stetig bleibt und dass die Richtung 
der Relativgeschwindigkeit v^ mit der Tangente an den Kreis in dem Punkt ^ 
den richtigen Winkel ß^ bildet. 

Um die Schaufel selbst zu erhalten, ist die Schaufelstärke nach der kon- 
vexen Seite der Schaufelkurve hin abzutragen. 

Beispiel: 

Es steht eine Wassermenge von Q = 3,05 mV,> mit einem Gefalle von 
Ä'= 11,10 m zur Verfugung, welche durch eine Foumeyronturbine nutzbar 
gemacht werden soll. 
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Eine Regulierung erhält die Turbine nicht, ebenfalls kein Saugrohr. Die 
Turbine wird so angeordnet, dass die mittlere, radiale Austrittsebene in Höhe 
des normalen Unterwasserspiegels zu liegen kommt. Die Wasserzufuhrung 
geschieht durch eine lange Rohrleitung. Der auftretende Reibungsverlust in 
der Leitung ist bei unserer Gefällsangabe schon berücksichtigt. 

Nehmen wir einen vorläufigen Gesamtwirkungsgrad r\ = 0,80, dann 
beträgt die Anzahl der effektiven Pferdestärken 

^^ _ 1000. 3.05 •11.10_0,80 ^ 3g^ ^^^ 



75 



AbbUdung 48. 
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Der Bruttoquerschnitt des Anschlussrohres an den inneren Leitraddurchmesser 
wird, bei einer Zuflussgeschwindigkeit ze/, = 2,80 m/,^, 

F = ^'^^ = 1 09 m' 
^ 2,80 — iiililL- 

Die Verengung durch Welle u. s. w. mit /^ = 1,22 • 0,05 = 0,061 m* ver- 
anschlagt, ergibt nach Gleichung 77 den Durchmesser des Anschlussrohres 



A=]/~- (1,09 + 0,061) = 1,210 m, 



welchen wir auf D, = 1,200 m abrunden, so dass 

A' • Y = 1,13 m' 

wird. Damit ist auch der innere Leitraddurchmesser 

£ = £z = 1,200 m 

bestimmt. Nach der Beziehung der Gleichung 78 folgt die Schaufelbreite, 
bezw. die Höhe des Leitradeintrittes, 

1 m 

^-^44^ = «>0>300m. 

Wir wählen die radiale Erstreckung des Leitrades ^ = 150 mm, so 

ergibt sich nach Gleichung 79 der Durchmesser fiir den Leitradaustritt 

^ = 1,200 + 0,300 = 1,500 m. 

Die Schaufelbreite fiir letzteren Durchmesser ist nach Gleichung 80 

1,13 
^^711,500 



*o = ZTT-E?^ = <» 0,250 m. 



Wird der Austrittsverlust a = 0,02 angenommen, so ergibt sich nach 
Gleichung 61 eine absolute Austrittsgeschwindigkeit 



w^ = 1/ 2^- 11,10 • 0,02 = 2,09 mU 



und damit gemäss Gleichung 81 der Laufraddurchmesser 

1, 1 • 3,05 
— * ~ 2,09 • n 0,250 



Z>j = __i_-J__ = c» 2,000 m. 



Die radiale Erstreckung des Laufrades ist also 

''"^ - ^'^ = 0.250 m. 

welcher Wert beibehalten werden kann. 

Die zum Entwurf der Radprofile nötigen Grössen sind damit vorläufig alle 
bekannt, und wir können nunmehr die Winkel, Geschwindigkeitsverhältnisse u.s. w., 
fiir welche die Schaufelprofile zu entwerfen sind, berechnen. 
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Die Leitschaufelteilung, /^ = 175 mm angenommen, ergibt eine zugehörige 
Schaufelzahl von 

1,50071 



Bt. = 



^ 0.175 



= oo27. 



Ausgeführt wird eine Schaufelzahl ^^ ^^ 26, woraus die endgültige Teilung 

folgt zu 

_ 1500^_ 
jo = — öß — = loltZ mm. 

Der Eintrittswinkel b^ berechnet sich mit ^^ = 50 mm und Sq = 7 mm nach der 
Beziehung der Gleichung 69 zu 

. . 57 

'''^^^ = T8i;2 

b, = 18^ 19'. 



Abbildung 49. 




^l --t^^^" 



^ <-5^' 



^-Ao5 



jf^xVi**^ 



Den Winkel ß^ = 90® und den hydraulischen Wirkungsgrad 5 = 0,82 in die 
Gleichung 54 eingeführt, lässt eine Umfangsgeschwindigkeit 



^=Y^' 11,10 . 0,82 = 945 misj, 



folgen, woraus sich mit letzterer Grösse nach Gleichung 70 die Zahl der zugehörigen 
minutlichen Umdrehungen der Turbinenwelle zu 

60 • 9,45 



n =. 



= 120 



1,500 71 
bestimmt. 

Die absolute Eintrittsgeschwindigkeit ist nach Gleichung 53 

9,45 



w 



— ' cos 18® 19 



- = 9,95 mU, 



Nach der Beziehung der Gleichung 71 folgt damit die endgültige Schaufelbreite 

3,05 



^ 26 • 0,05 • 9,95 



= 0,236 m. 



Die auszuführenden Schaufelbreiten ^^ und 6^ ^^^^ gleich 6q zu machen. 



«/« = 2,09 und «, = 9,45 ■ v^ = 12,6 m/,* 
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Die Charakteristik der Turbine berechnet sich mit obiger Eintritts- 
geschwindigkeit zu 

Ehe wir noch die fehlenden Grössen berechnen können, ist das Geschwindig- 
keitsdreieck fiir den senkrechten Austritt mit 

2,000 
1,500 

aufzuzeichnen (Abbildung 49) und hierauf mit einer freiwählbaren Austrittsweite 
ög = 40 mm und einer Schaufelstärke Jg = 6 mm, die Schaufelteilung zeichnerisch 
zu bestimmen. Nach nebenstehender Abbildung wird /'g = 245 mm gefunden. 
Dieser Teilung entspricht eine Schaufelzahl von z'^ = 25,7, welche Zahl wir 

ohne Korrektur an w^ und v^ auf 

£2 = 28 

erhöhen. Die zugehörige Schaufelteilung ist 

2000 31 
^^ 28 



/g = —SS — = 224,4 mm. 



§20. 

Vergleich zwischen Ueberdruck-, Grenz- und 

Druckturbine. 

Die Berechnung einer Druckturbine gestaltet sich im Vergleich mit der 
Reaktionsturbine wesentlich anders. Hier herrscht zwischen Leit- und Laufrad, 
im Spalt, kein hydraulischer Druck, also Aq :^= A^ = 0. Der Kranzspalt kann 
deshalb in Grenzen beliebig gross gemacht werden, ohne dass dadurch ein 
bedeutender Wasserverlust entsteht. 

Verlässt das Wasser einer Druckturbine den Leitapparat, so ist in ihm 
mit Abzug der Widerstände das ganze Arbeitsvermögen in Form von lebendiger 
Kraft vorhanden. Das Wasser fliesst hierauf durch den Laufradkanal, ohne 
denselben, wie bei einer Ueberdruckturbine, vollständig auszufüllen, sondern es 
schmiegt sich in Gestalt eines freien Strahles an die konkave Seite der Lauf- 
schaufel an. Lediglich diese Vorderseite übernimmt die Führung des Wasser- 
strahles. Soll die Führung gut sein, so muss sich der Strahl in möglichst 
dünner Schicht anlegen können. Erreicht wird dieses durch genügende Er- 
weiterung der Schaufel bezw. des Kranzes nach dem Austritt hin. Weiter ist 
dafür zu sorgen, dass die in den Hohlräumen der Radkanäle eingeschlossene 
Luft mit der Aussenluft in Verbindung treten kann. Diese sogenannte Venti- 
lation der Turbine, siehe die Abbildungen 52 — 54, wird benötigt, um eine 
Wirbelbewegung des Strahles innerhalb des Radkanales zu verhüten. Praktisch 

Graf, Die Turbinen 5 
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Abbildung 50. 



erfüllt wird letztere Forderung durch Vergrösserung der Austrittsbreite um 
den Luftspielraum ög = 0,002 -^ 0,004 m, oder durch Anbringung von seit- 
lichen Oeffnungen in dem Kranz. 

Nach der Natur des zur 

Wirkung kommenden Wasser- 
strahles wird diese Art Tur- 
bine Freistrahlturbine be- 
nannt Ohne Beeinträchtigung 
des Wirkungsgrades kann 
eine Freistrahlturbine nicht 
im Unterwasser gehen. Denn 
»tauchte diese Turbine, so tritt 
das Unterwasser in das Rad 
ein und wirkt störend auf 
die freie Bewegung des 
Wasserstrahles. Also stets 
ist ein Freihängen in einer Höhe Hay welche für die Ausnützung verloren geht, 
vorzusehen. Soll dennoch eine Druckturbine tauchen, so ist der mit Luft erfüllte 
Hohlraum mit Material auszufüllen, 





Grenzturbine mit gusseisemen Rückschanfeln. 



um so den Eintritt des Unterwassers 
zu verhindern, das heisst die 
Schaufeln werden von veränder- 
licher Dicke, als sogenannte Rück- 
schaufeln ausgebildet, wie es die 
Abbildung 50 zeigt. 

Der Laufradkanal einer solchen 
Turbine ist dann vollständig mit 
Wasser angefüllt, ohne dass sich 
ein hydraulischer Ueberdruck zeigt. 
Der Zustand des Wassers in dem 

Abbildung 62. 



Abbildung 51. 



11 




Grenzturbine mit schmiedeisemen Schaufeln und 
Kranzeinschnürung. 

AbbUdung 58. 






Achsial-Druckturbine mit seitlicher Ventilation. 



Achsial-Druckturbine mit innerer Ventilation. 
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Radkanal bildet hier gewissermassen den Uebergang zwischen dem Verhalten 
des Wassers im Radkanale einer Druckturbine und einer Ueberdruckturbine. 
Solche Turbinen mit Rückschaufelung erhalten deshalb den Namen: Grenzturbinen. 
Prinzipiell kann jede Druckturbine, einerlei ob radial oder achsial beaufschlagt, 
als Grenzturbine ausgeführt werden. Der geringe Vorteil, dass eine Grenz- 
turbine im Unterwasser tauchen kann, wiegt aber meistenteils den Nachteil, 
dass solche Turbinen sich sehr leicht 



verstopfen, nicht auf. Ingenieur 
Knopp war der erste, welcher ver- 
suchte, diesen Nachteil zu beseitigen. 
Er behielt die gewöhnliche Blech- 
schaufel bei und erzielte durch 
seitliche Kranzeinschnürung das- 
selbe wie durch die Rückschaufe- 
lung. Die Abbildungen 51 und 55 
zeigen das Laufrad einer Knopp- 
turbine 



Abbildung 57. 



I 






Radial-Druckturbine mit seiüicher Ventilation 



Abbildung 55. 



§21. 

Berechnung der inneren Radial -Druckturbine. 

Die erste Turbine dieser Art wurde 1858 von Schwamkrug erbaut. Ihr 
fiel die Aufgabe zu, geringe Wassermengen von hohem Gefalle auszunützen. Im 
Hinblick auf die geringe zur Verfugung stehende Wassermenge wird ersichtlich, 
dass die Schwamkrugturbine nur eine Teilturbine sein kann, das heisst: nur 

auf einem Teil ihres vollen Laufradumfanges befindet 
sich ein Leitrad. 

Aus dem Vorhergehenden ist zu entnehmen, dass 
nur mehr für die Berechnung des Leitradquerschnittes 
die Kontinuitätsgleichung in Anwendung kommt, ferner 
dass zwischen Wj^ und i^^ keine direkten Beziehungen 
bestehen, wie bei der Reaktionsturbine, und dass von 
Beschleunigungs- und Verzögerungsdrucken auf das 
bewegte Wasser infolge von Zentrifugalkräften nicht 
die Rede sein kann. Der Leitapparat kann also ganz 
unabhängig von der Turbine berechnet werden. Mit 
einer Austrittsgeschwindigkeit Wq folgt nach den be- 
kannten Beziehungen der Austrittsquerschnitt des Leit- 




rades zu 



^0 = 



Laufrad einer Knoppturbine. 






... 



6* 



Ohne Rücksicht auf die Widerstände in dem Leitapparat und der meist langen 
Zuleitung findet sich die absolute Austrittsgeschwindigkeit u>a aus der Gleichung 

Wo = <?y2^N., 83. 

worin //, = H— H„ — Hr (siehe Abbildung 57) und 9 = 0,90 -^ 0,96 zu 
setzen ist. 

Hierauf wird die Partialität / und der Laufraddurchmesser />, angenommen. 
Beide Grössen sind in weiten Grenzen behebig wählbar, wodurch leicht jede 
gewünschte Umdrehungszahl oder auch die Anpassung an bedingte räumliche 
Verhältnisse zu erzielen bt- 

Abbildung 56. 



Schwarokrog-Torbine. (J, J. Rieter, Winterthur.) 

Bezeichnet z',, die Anzahl der Leitkanäle, entsprechend dem vollen Leit- 
radumfange, so ist e^ ^ p!^^ die Anzahl der Leitkanäle für die Teilbeauf- 
schlagui^. Es besteht also die Beziehung 

^0 ^0 ''o = -^0 84- 

Hierin empfiehlt sich Ä^m« ^ 10 und «d^ 20-^50 mm zu machen, woraus 
dann unmittelbar die nötige Leitschau fei breite b^ folgt. Wegen der nötigen 
Erweiterung von b^ auf b^ ^ 2 ~ 3 ^o ist darauf zu achten, dass ^u ■< ] 10 bis 
150 mm wird, was durch Veränderung der angenommenen Werte e^ und a„ 
leicht zu erreichen ist. Tritt der Fall ein, dass /^^ ■< 50 cm' wird, dann 
schrumpft der Leitapparat zu einem Leitkanal zusammen. 
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Im weiteren Verlauf der Berechnung ist die Teilung t^ festzulegen. Hier 
braucht, da die Turbine eine Teilturbine ist, Zq nicht im vollen Umfange auf- 
zugehen. Mit der vorläufigen Annahme des Winkels Öq = 15® -f- 30** berechnet 
sich die Teilung aus 

to = ^5±^ 35 

sm 00 

Gewöhnliche Stahlblechschaufeln erhalten eine Schaufelstärke von Jq = 4-t- 10 mm. 
Für hohe Drucke wird die Schaufel und der ganze Leitapparat in Bronze aus- 
geführt. 

Mit dem gefundenen /q ergibt sich endgültig der Partialitätsgrad aus 

P = ^ 86. 

Vorläufig ist der Wert von / noch gleichgültig. Erst für die Berechnung des 
Laufrades wird er notwendig. Fällt />- 0,3 aus, so ist es vorteilhaft, den 
Leitapparat zu teilen und ihn symmetrisch am Umfang anzuordnen. Die ein- 
seitige Belastung der Lager wird dadurch aufgehoben. Der Durchmesser D^ 
in letzter Gleichung berechnet sich unter Zugrundelegung einer verlangten 
Umdrehungszahl aus der Beziehung 

«,=H^=.:r 1/27^7 87. 

X = 0,42 -f- 0,48 zu setzen. 

Ehe zur Berechnung des Laufrades übergegangen wird, seien noch einige 
Worte über die Dimensionierung des Zuleitungsrohres gesagt. Der Durch- 
messer desselben bestimmt sich unter der Annahme einer Zuflussgeschwindigkeit 
von «/, = 1 m zu 

"Ö 88. 



=n 



Häufig wird auch eine grössere Zuflussgeschwindigkeit angenommen. Es 
empfiehlt sich aber nicht, über «/, == 1,5 m zu gehen, weil sonst der Geschwindig- 
keitsverlust durch die Wasserreibung zu gross wird. 

Die Laufradberechnung beginnt mit der Festlegung der absoluten Austritts- 
geschwindigkeit w^ mit einem frei anzunehmenden Austrittsverlust nach der 
Gleichung 61. a ist so klein zu wählen, als es eben noch die konstruktiv 
mögliche Ausführung der Breite 6^ des Laufrades erlaubt; deshalb muss zur 
Verhütung einer Auswaschung des Untergrabens derselbe aus Beton oder noch 
besser aus einer Gussrinne hergestellt werden. Die Austrittshöhe ist so zu 
bemessen, dass das Wasser bequem abfliessen kann und ein Tauchen des Rades 
nicht eintritt. 

Im weiteren gilt es, den Bruttoaustrittsquerschnitt des Laufrades zu 
bestimmen. Aus der Abbildung 57 ist zu ersehen, dass dieser, ausser von j,, 
noch durch den zur Ventilation notwendigen Luftspielraum O^ verengt wird. 



Führen wir sogleich noch den Partialitätsgrad (für Vollturbine ^ ^^ 1) in die 
Gleichung ein, so lautet dieselbe: 



pD^nb 



■ w^ sin &j - 



Es ist in die Gleichung einzuführen. 

dg ^ 40 -i- 5 mm, fallend mit steigendem Gefälle, 
<J, = i-T-2 mm, 

Abbildang 67. 




Schematische Zeichnung aa ZekhcDerkUrung. 
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jg = 4 -^ 10 mm fiir Stahlblechschaufeln, 
jg = 8-7-20 mm für Gusschaufeln, 
S2 = 2 -r- 7 mm für Bronzeschaufeln. 

Der ganze Ausdruck ^ J ^ kann somit im Mittel vorläufig zu 

1,2 -T- 1,9 gesetzt werden. Nehmen wir für die erste Berechnung bg = 90** an, 
so vereinfacht sich letztere Gleichung zu 

^ z», „ ^, = lii±MÖ 90. 

Eine gute Strahlführung verlangt, dass sich rechnerisch ^g > 2 ^0 ergibt. 
Die Bedingungen für den Laufradeintritt schreiben sich ähnlich zu 

pD^nb^= ^'^.^^ ........ 91. 

^ ^ w^ sm Ol 

Hierin ist w^ = Wq einzuführen und der Winkel b^ aus der Neigung der Leit- 
schaufel zu entnehmen. 

Der Neigungswinkel ß^ des Austrittsdreiecks, bezw. Parallelogramms, ergibt 
sich durch Aufzeichnen desselben mit bj = 90®, dem berechneten w^ und der 

Umfangsgeschwindigkeit «^ = «^ • — ^. Hiermit ist sogleich die Relativgeschwindig- 

keit 2/g gegeben. Es besteht zwischen z/g und v^^ die Beziehung 

2^~2^"^^''" ^'2/ 
woraus folgt 

v,=Vvi{l-\-Z,)-2gH:: 92. 

-^-^ ist der Teil der Gefällshöhe, welcher durch Kontraktion und Reibung in 

den Lauf kanälen verloren geht. )J = 0,06 -7-0,01, je nachdem die Schaufeln 
schwach oder stark gekrümmt sind. 

Hry die Radhöhe, kann gegenüber der Grösse v^ vernachlässigt werden 
und unsere letzte Gleichung geht in die einfache, für die Berechnung meist 
gültige Form über: 

^i = ^2V7r=K) 93. 

Dieses rechnerisch bestimmte v^, mit w^ und u^ zu dem Eintrittsdreieck vereinigt, 
gibt vorläufig ß^ und b^. Endgültig bestimmen sich die beiden Winkel, nach- 
dem die Schaufelteilung und damit die Schaufelzahl mit Hilfe von [a^ -|- ög -|- s^) 
nach bekannter Weise zeichnerisch bestimmt sind. 

Ueber die Anzahl der Laufschaufeln g^bt folgende empirische Gleichung 
einigen Anhalt. 

£rg„i„ =35 + 25A 94. 

Solange -s^gund/g nicht endgültig festliegen, können u^, b^, v^ und bg in Grenzen 
nach Wunsch geändert werden, andere Grössen aber nicht. 
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Die Leitradschaufelform. 

Zur Verhütung einer Kontraktion des Wassers sind die Schaufelenden in 
bekannter Weise nach Evolventen zu formen. Sonst ist die Schaufelkurve 
beliebig nach Gefühl so zu entwerfen, dass überall der richtige Querschnitt vor- 
handen und die Kurve selbst von stetiger Krümmung ist. 

Die Laufradschaufelform. 

Das Aufzeichnen der Laufradschaufel geschieht am einfachsten, indem die 
Schaufelkurve mit den richtigen Winkeln ß^ ^^^ ßs nach dem Gefühl einge- 
tragen wird, welche sodann durch Kreisbogen mit tunlichst grossem Radius zu 
ersetzen sind. An der Austrittsstelle brauchen die Schaufelenden nicht mehr 
parallel zu sein, denn nicht der ganze Querschnitt ist mit Wasser angefüllt, 
ausgenommen derjenige der Grenzturbine. Die Konvergenz der Schaufeln kann 
also keine Kontraktion verursachen. Die Schaufelenden werden vielmehr als 
gerade Stücke in einer Länge von 10 H- 15 mm ausgeführt. Siehe hierzu auch 
die Abbildung 57. 

Beispiel: 

An einem Gebirgswasserlauf kann abzüglich der Gefallshöhe, die durch 
die Reibung verloren geht, ein Gefälle von insgesamt If = 4bO m nutzbar 
gemacht werden. Die mitdere Wassermenge beträgt Q ■= 0,330 mV,^. 

Da eine Turbine von bester Regulierung verlangt wird, entschliessen wir 
uns für vorliegenden Fall zur Anlage einer Schwamkrugturbine. Der Durch- 
messer des Rohres, welcher das Wasser zur Verbrauchsstelle zu leiten hat, ist 
nach Gleichung 88 



d = 



4 • 0,330 ^ npj. 
= oo 0,650 m, 

TT _^^— 



welcher kurz vor dem Leitapparat noch einige Zentimeter zusammengezogen 
werden kann. 

Nehmen wir den gesamten Wirkungsgrad der Turbine r\ - 0,76 an, so 
berechnet sich die zu übertragende Anzahl von effektiven Pferdestärken zu 

^^ ^ 1000 -0.330^. 450- 0,76 ^ ^^^^, 

Die Eintrittshöhe 

H. = H—{Ha + Hr) = ^Ui — 0.50 -= 449,50 m. 
Damit wird nach Gleichung 83 die Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitapparat 

w^ = 0,96 Y^g 449,5 = 91,7 m/,^, 

und nach Gleichung 87, die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades 

«, = 0,44 / 2g 449,5 = 41,5 m/.*. 
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Geben wir dem Rad einen Durchmesser Z>j = 2,500 m, dann ergibt sich die 
Zahl der minutlichen Umdrehungen 

^ 41.5-60 ...„ 



Nach der Gleichung 82 berechnet sich der Austrittsquerschnitt zu 

0,330 
^^ 91,7 



/7;, = :i^ = 0.00360 m«. 



Die Schaufelweite a^ = 20 mm, ihre Breite 6q = 120 mm angenommen, erfordert 
nach der Beziehung der Gleichung 84 für die Teilbeaufschlagung eine Anzahl 
von Leitschaufeln im Betrage von 

_ 3600 _, 
^- 20- 120 ~^' 

welche Zahl wegen der Möglichkeit der Ausführung einer Regulierung auf 
Zq = 3 zu erhöhen ist. Der ganze Leitapparat wird mit Rücksicht auf den 
hier herrschenden Druck in Bronze ausgeführt. Wenn die Leitschaufelstärke 
Sq = 8 mm und der Winkel &o = 20^ angenommen wird, ergibt sich gemäss 
Gleichung 85 eine SchaufelteUung 

28 
-^ ~ 0,342 



^0 = -:^-Trrr; = 82 mm. 



Mit dieser Teilung folgt der Partialitätgrad nach Gleichung 86 

2,500:.^ 
L 4 . 0.082 — 

welcher besagt, dass eine Vollturbine die 24 fache Wassermenge verbraucht. 
Wir berechnen darauf mit einem Austrittsverlust a = 0,01 1 und einer Austritts- 
höhe Ha = 0,25 m, welche für die Ausnützung verloren geht, die absolute 
Austrittsgeschwindigkeit 



Z£/2 = 



2^449,75 • 0,011 = 9,87 m/,^, 



und machen für die Laufradberechnung folgende Annahmen: Für eine radiale 
Erstreckung: ^ — - = 200 mm, fiir eine Austrittsweite a^ = 10 mm, für 

eine Schaufelstärke jg = 5 mm und für einen Luftspielraum ö^ = 2 mm. So 

•^^ A j ,^«+•^2 + 02 10 + 54-2 

wird der ganze Ausdruck -^^— ' — ^^ — - = ^7^— ' — =1,7 und nach unserer 

a^ lU 

ersten Annahme der äussere Laufraddurchmesser Z>2 = 2,500 -f- 0,400 = 2,900 m. 
Nach der Gleichung 90 ergibt sich dann die Schaufelbreite 

. 0,330 • 1,7 ^ ^ . . 

^= 9,87.2,900^0,2 4 ="-2:ggQi^ 

welche wir für die praktische Ausführung auf 300 mm erhöhen , ohne an ä. 
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eine Aenderung vorzunehmen. Ebenfalls ist zur besseren Wasserführung 
auch die Schaufelbreite b^= 135 mm auszufuhren. Der Kranzspalt kann etwa 
5 mm und der Schaufelspalt etwa 30 mm vorgesehen werden. Zur Be- 
stimmung der Winkel ß^ und ßj, welche der Schaufelkonstruktion zugrunde zu 
legen sind, zeichnen wir uns das Austrittsdreieck auf mit den Geschwindigkeiten 

AbbUdttDf 58. 




2,9 



^-S^,7^fv 



w^ = 9,87 m/,^ und «, = 41,5 ~ = 48,2 m/,^ und dem Winkel &, = 90®. Wie 

aus untenstehender Abbildung 59 ersichtlich, finden wir damit einen Winkel 
pg = 12® und eine Relativgeschwindigkeit v^ = 49,50 m/,^. Zwischen letzterer 
und der Relativgeschwindigkeit v^ bestehen die Beziehungen der Gleichung 93, 
woraus sich 



V, = 49,5 IAH- 0.3) = 56,5 



sk 



berechnet. Zeichnen wir uns jetzt mit diesem v^ das Eintrittsdreieck auf, dann 
finden wir nach Abbildung 58 einen Winkel ß^ = 42® und bj = 24®. Die end- 
gültige Schaufelteilung des Leitapparates berechnet sich nach der Gleichung 85 zu 

Abbildung 59. 




HZ 



28 



^ sin 24® 



-^-5^,«/^ 



= 68,84 mm. 



Nebenstehende Abbildung liefert uns zeichnerisch eine Teilung von der Grösse 
/'g = 84 mm, welche einer Schaufelzahl von 

2,90071 



z 



-' 0,084 



= 108,4 
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entspricht. Nach der empirischen Gleichung 94 muss deren Mindestzahl 

^t-in = 35 + 25 ■ 2,5 = 97.5 
sein. Wir sehen demnach, dass die Schaufelzahl z\ sehr günstig ist, und sie 
ergibt, auf eine gerade Zahl s ^ 110 abgerundet, die auszuführende genaue 
Schaufelteilung 

= 82,82 mm. 



2»Q0?i 
' 110 " 



Zum Schluss : 
bestimmt: 



noch nach Gleichung 14 die Ctiarakterisäk unserer Turbine 



Berechnung der äusseren Radial-Druckturbine. 

Die jüi^ste Turbinentype ist das Peltonrad. Es wurde erst 1880 von 
Lester A. Pelton, San Francisco (Kalifornien), erbaut und hat seitdem eine 
schnelle und grosse Verbreitung gefunden. Bedingt durch hohe Umdrehungs- 
zahl, gute Regulierfähigkeit und hohen Nutzeffekt ist das Peltonrad ein vorzüg- 
licher Motor für den Schnellbetrieb geworden. Seine Verwendung beschränkt 
sich auf Gefälle von 16 -i- 600 m und darüber in Verbindung mit geringen 
Wassermengen. Der Leitapparat besteht in seiner ursprünglichen Form aus 
einer oder mehreren kreisrunden Düsen, welche das Wasser in Form eines 
geschlossenen Strahles verlässt. Dieser Hochdruckwasserstrahl trifft von aussen 
die Schneide einer doppelt gekrümmten Schaufel, teilt sich, läuft: der Schaufel 
entlang und tritt in Richtung der Achse nach beiden Seiten aus dem Rad. 



Abbildung W. 



Peltonmotor mit^StelldllM. (H. Bretter 
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Demnach ist das Peltonrad als eine doppelt seitenschlächtige, partiell beauf- 
schlagte Turbine zu bezeichnen Die Regulierung der Peltonmotore von 
H. Breuer & Co., Höchst a. M. geschieht mittelst eines Dornes, welcher, mit 
einem Schraubengewinde versehen, vom Regulator so beeinflusst ist, dass er 
die AustrittsöfFnung mehr oder weniger verkleinern kann. Sehr erleichtert wird 
die Regulierung durch Anwendung von mehreren Düsen, die einzeln abzustellen 
sind. Bei grösseren Unterschieden in der erforderlichen Arbeitsleistung ist 
ausserdem noch eine andere Art von grober Regelung möglich, wenn man 

verschiedene Düsen mit grösseren oder 
kleineren Mündungsquerschnitten fiir das- 
selbe Zuleitungsrohr vorsieht. Das Aus- 
wechseln hat dann durch einfaches Ab- 
und Anschrauben der Düsen zu ge- 
schehen. 

Die lichte Weite der. Düse bestimmt 
sich auf bekannte Art zu 



Abbildung 61. 




A 



(-'---x 



d,= 






_l/4ß 
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^^ 1 Hierin wird die Geschwindigkeit w^ nach 
der vorhandenen Eintrittshöhe //,, ge- 
messen von Mitte der Düsen bis Ober- 
wasserspiegel, aus Gleichung 83 berech- 
net. Steht genügend Wasser zur Ver- 
fugung, dann ist es zur Verhütung einer 
einseitigen Belastung ratsam, mehrere Düsen anzuordnen und sie auf dem 
Umfang symmetrisch zu verteilen. Hierbei ist die Abzweigung für die ver- 
schiedenen Düsen von der Hauptleitung in Y-Form einem rechten Winkel stets 
vorzuziehen. 

Die Laufradschaufelform eines Peltonrades erhalten wir, indem wir uAs 
gemäss Abbildung 61 zu der Schaufelkurve einer Achsial-Druckturbine das 
Spiegelbild konstruiert denken, den Winkel 5^ = machen und endlich diese 
Turbine noch um 90° drehen, dass ihre vertikale Achse horizontal zu liegen 
kommt. In Wirklichkeit ist aber der Idealfall b^ r= nicht zu erreichen. 
Dennoch ist bei guter Zuschärfung für die praktische Berechnung erlaubt, die 
Relativgeschwindigkeit v^ = w — u^ zu setzen. Das Wasser hat also, nachdem 
es sich auf seinem Wege längs der Schaufel in seiner Bewegungsrichtung 
nahezu um 180® gedreht hat, eine absolute Austrittsgeschwindigkeit 

ze/g = ze/j — «1 — u^, 

Soll dem Wasser aber alle Energie 
Es besteht also die Beziehung 



Siehe hierzu auch die Abbildungen 61 und 62. 
entzogen sein , so muss ze/^ = bezw. ßg =: 



u. 



2 
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Das heisst.in Worten: »Die Umfangsgeschwindigkeit des Rades muss halb so 
gross sein, wie die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers aus der Düse, wenn 
w^ =: Wq gesetzt wird, was erlaubt ist. « 

Die Relativgeschwindigkeit fiir diesen Fall ist 



V 



w. 



u. 



w. 



2 



Abbildung 62. 







Stfahlbildung. 



Aber auch hier lässt sich der Idealfall tangentialen Wasseraustritts bezw. 
ßg = nicht praktisch durchfuhren, wohl aber sehr annähern. Es genügt 
deshalb zur Erreichung des günstigsten Nutzeffektes, wenn die Umfangs- 



geschwindigkeit u^ 



w, 







ungefähr 
«1 = (0,44—0,47) Wo 



96. 



Liegt die Eintritts- und Umfangs-Ge- 
geschwindigkeit fest, dann wird der Durch- 
messer D^ angenommen und die Tourenzahl 
dazu berechnet oder auch nach einer ver- 
langten Tourenzahl der Raddurchmesser be- 
stimmt. Ist D^ die doppelte Entfernung der 
Wasserstrahlachse von der 
Drehachse, so folgt der 
Durchmesser aus der bekann- 
ten Beziehung 

60«! 



Abbildung 63. 



n 




nD^ 




Peltonradschaufelfonn, 
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Die Schaufelbreite richtet sich nach der Lichtweite der Düse. Für ihre 
achsiale Erstreckung soll im Mittel 

^ = 4rfo-^8rfo 97. 

gesetzt werden, worin d^ den Düsendurchmesser bezeichnet. Wird die Schaufel 
zu breit, dann sind mehrere Düsen anzuordnen Die Schaufelteilung, das heisst 
der Abstand der einzelnen Becher, ist nach Möglichkeit gross zu halten; also 
wenige Schaufeln, um geringe benetzte Flächen und damit einen geringen 
Reibungsverlust zu erzielen. Das Maximum ergibt sich konstruktiv in Bezug 
auf die Auftreffläche des Wasserstrahles, wie aus der Abbildung 63 ohne 
weiteres ersichtlich ist. 

Der Wirkungsgrad des Peltonrades steigt im Verhältnis der auszunützenden 
Gefallshöhe von t^ :=: 0,60 auf r| = 0,90. Schwankungen in der Tourenzahl 
haben nur einen geringen Einfluss auf den Nutzeffekt. Nachstehende Daten, 
die einem Bremsversuche eines Peltonmotors, von einem Gefalle //^=53m 
und einer Wassermenge ß = 0,125 mV/i, entnommen sind, geben hierüber 
Aufschluss. 

Bei einer minutlichen Tourenzahl 

« = 340 307 258 216 196 

war der Wirkungsgrad in Prozenten 

n = 81,1 87,6 85,6 82,1 77,0. 
Die Tabelle III am Schlüsse dieses Paragraphen ist dem Kataloge der 
bekannten. Spezialfirma für Peltonräder: H. Breuer & Co., Höchst a/Main, ent- 
nommen. Mit Vorteil kann sie bei den grundlegenden Berechnungen heran- 
gezogen werden. 

III. Tabelle. Peltonräder von H, Breuer & Co., Höchst a. Main. 



Grössen . . Nr. 


00 





1 


2 


3 


4 


6 


6 


Geflllshöhe in m . 


18-82 


18—32 


18—42 


18-42 


18—42 


44 72 


44—72 


44—72 


Wassermenge in 1 


3-6 


8-40 


14-132 


46-276 


88—369 


600—1826 


968—8264 


1710—6760 


Anschlussrohrdnrch- 


















messer in mm 


13 


19 


25 40 


40—60 


60-80 


125—160 


160-200 


200—260 


Düsendurchmesser 


















• 

in mm .... 


2 


3—6 


4 8 


7-11,5 


10—14 


17—28 


21-80 


28—40 


Raddurchmesser in 


















mm 


78 


84 


130 


194 


260 


420 


620 


690 


Leistung in PSg. . 


0,001—0.035 


0,03—0,40 


0,36 2,2 


0»15— 4,6 


0,29—6,4 


11,0—90,8 


17-62 


81-288 



Zum Schluss sei noch kurz einer Abart des Peltonmotors, des Tangential- 
rades von Poncelet, gedacht, wie es Escher Wyss & Co., Zürich, bauen. Die 
Schaufeln sind hier bedeutend näher zusammengerückt und mit dem Radkörper 
aus einem Stück gegossen. Die Wasserzufiihrung erfolgt ebenfalls von aussen, 
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aber durch eine Düse von rechteckigem Querschnitt. Der Wasserausguss 
geschieht bei normaler Umlaufsgeschwindigkeit etwa zu '/s nach aussen und zu 
*lt nach innen, dem Tangentialrad zu. Je langsamer das Rad läuft, um so 
mehr ergiesst sich das Wasser nach innen. 



Berechnung der Achsial-Ueberdruckturbine. 

Im Jahre 1841 liess sich Werkmeister Jonval auf eine Achsial-Ueberdruck- 
turbine mit Saugrohr ein Patent geben. Lange Zeit nahm die Jonvalturbine 
den ersten Platz unter allen Turbinen ein, und noch heute ist sie woht zu emp- 
fehlen überall da, wo Wasser im Ueberfluss vorhanden ist und es vor altem 
auf eine billige Anlage ankommt. 

Eine theoretisch richtige Regulierung lässt sich schlechterdings nicht bei 
ihr anbringen. Immer noch fuhrt man die zuerst in Vorschlag gebrachte Regu- 
lierung aus, welche im Prinzip darin besteht, durch ventilierte Klappen oder 
Schieber das Leitrad zum Teil abzudecken, um so die zu verarbeitende Wasser- 
menge zu verkleinern. Sind grosse Wassermengen auszunutzen, so kann die Jonval- 
turbine doppelkränzig konstruiert werden. Eine solche Doppelkranz-Jonvalturbine 
erfüllt einerseits durch den eventuell möglichen Abschluss eines ganzen Leitrades 
die Bedingung einer richtigen Regulierung; andererseits nutzt sie aber auch die 
Wasserkraft bedeutend vorteilhafter aus als eine gleich grosse ein kränzige Turbine. 
Diese Tatsache beruht darauf, dass sich bei einer Doppelkranz-Jonvalturbine 
die Differenz zwischen dem inneren 

bezw. dem äusseren und dem mitt- ""^ 

leren Durchmesser verkleinert, wo- 
durch diese praktische Ausführung 
sich dem in § 2 besprochenen Ideal- 
fall nähert. 

Die Aufstellung einer Achsial- 
Ueberdruckturbine kann nur in ge- 
ringer Höhe über dem Unterwasser- 
spiegel erfolgen. Eine beliebige 
Anordnung, bedingt durch die An- 
wendung eines Saugrohres, lässt 
sich hier nicht erreichen. Letzteres 
hat hier nur den Zweck, grössere 
Schwankungen des Unterwasser- 
spiegels auszugleich^ und event. 
noch durch Anbringen einer Ring- 
schütze, wie unsere Abbildui^ 64 Achsial-Ueberdruckturbine mic Fallrohr nod Schutze. 
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zeigt, mittelbar die grobe Regulierung zu übernehmen. Mit Recht bezeichnet 
man ein solches Saugrohr mit dem Namen »Fallrohr« und lässt es bei der 
Berechnung vollkommen ausser Betracht. Um einen möglichst kontinuierlichen 
Uebergang der Austrittsgeschwindigkeit w^ in die Fallrohr- und Wasser- 
geschwindigkeit des Untergrabens zu bewirken, kann unter das Laufrad, an- 
schliessend an den inneren Laufradkranz, ein Diffusor angeordnet werden. Ein 
Diffusor ist weiter nichts als ein konoidischer Ansatz, welcher den ringförmigen 
Wasserquerschnitt, der in der Austrittsebene des Laufrades vorhanden ist, all- 
mählich wieder in den vollen Kreisquerschnitt des Fallrohres überfuhrt, wobei 
sich die Geschwindigkeiten entsprechend ändern. 

Abbüdung 65. 




Schematische].Zusammenstellung einer Achsial-Ueberdnickturbine. 



Die Berechnung einer Achsial-Ueberdruckturbine geschieht mit den Ge- 
schwindigkeiten und Winkelverhältnissen etc., entsprechend dem jeweiligen 
mittleren Durchmesser Z?q, Z>i und D^. Siehe hierzu die Abbildung 65. Bei 
einer Doppelkranzturbine ist jeder Kranz für die verschiedenen mittleren Durch- 
messer gesondert zu berechnen und zu dimensionieren. 

Als Ausgangspunkt der Berechnung ist wieder difc absolute Austritts- 
geschwindigkeit anzusehen, welche mit einem Austrittsverlust a^^^ = 0,06 
nach Gleichung 61 folgt. Der Wasseraustritt aus dem Laufrad hat senk- 
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recht zu erfolgen, also b^ ^= 90^. Nehmen wir weiter die Austrittsbreite 
^p = 0,2 -T- 0,25 Z?2 an und fuhren all diese Werte in Gleichung 63 ein, so 



2 



erhalten wir für den vorläufigen mittleren Durchmesser 



D 



i 



^ 1/ 5,5 Q 



98. 



Der auszuführende Durchmesser D^ = D^ = Dq ist auf eine glatte Zahl abzu- 
runden und darnach 6^ nach Gleichung 63 zu berichtigen. 

Der Winkel \ wird auf analoge Art, wie bei allen anderen Turbinentypen, 

aus der Beziehung sin b, = ^ ^ i 

^ ^0 \ Abbildung 66. 

festgelegt. Seine Grösse schwankt 
zwischen b^ = Ib^ -^ 25*^, im Mittel 
&j = 20®. Für die Annahme von 
ÄQ, Sq und /q kann unter Berück- 
sichtigung von früher Gesagtem die 
Tabelle IV herangezogen werden. 
Soweit Zellenregulierung in Betracht 
kommt, verlangt die Möglichkeit 
ihrer Ausfuhrung die Teilbarkeit 
von Sq durch 2, 3, 5 u. s. w. Die 
Schaufelzahl Zq ist um etwa 2 -r- 3 

Zur Verhütung einer grösseren 
Verzerrung des Winkels ß^ nach 
dem inneren und äusseren Durch- 
messer jDi' und D^"" hin ist stets ßj = 90® auszuführen. Die Umfangsgeschwindig- 
keit «j folgt dann aus Gleichung 54, wodurch auch die zugehörige Umdrehungs- 
zahl bekannt ist. 

IV. Tabelle. Werte von Achslal-Ueberdruckturblnen. 




(Perspektivisch dargestellt I) 



Durchmesser D^ 

Laufradhöhe /^ 

Leitradhöhe Iq 

Schaufelzahl s, 

Schaufelweite a^ 

Schaufelstärke (Blechschaufel) s^ 



mm 



11 



mm 



11 



800 


1600 


2000 


2500 


3000 


200 


300 


320 


400 


420 


180 


270 


290 


360 


380 


22 


26—27 


32 


34 


36 


35 


55 


60 


70 


85 


5 


7 


7 


9 


10 



4000 

450 

400 

40-42 

100 

10 



Die normale Durchflussgeschwindigkeit in 6^ und 6^ des Laufradaustritts- 
und Eintrittsprofiles ist konstant. Es gilt also die Beziehung 



a. 






a 










w^ sin bj, . . 99. 



Graf, Die Tarbinen. 
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woraus wir mit r — = r — rechnerisch die absolute Eintrittsereschwindigkeit 

«, — *« ^* 

XV-t • r — 

b^ sin Oj 

erhalten. Führen wir in letztere Gleichung für w^ und w^ die aus den Gleich- 
ungen 53 und 61 angenommenen Werte ein, so lässt sich die Eintrittsbreite 
des Laufrades 

*>=ÄKx ^^- 

schreiben. Hierin bedeutet b^ die auszuführende Schaufelbreite gemäss Gleichung 73 
deren endgültige Bestimmung die zeichnerische Bestimmung der Teilung und 
Schaufelzahl, wie bei den Radialturbinen, vorauszugehen hat. Dieses bedingt 
meist eine kleine zulässige Aenderung von w^. 

Zum Entwurf des Leit- und Laufradprofiles benötigen wir nur mehr ihrer 
Höhen Iq und l^. Diese sind entweder der Tabelle IV zu entnehmen oder 
nach nachstehenden empirischen Gleichungen zu berechnen, welche eine Lauf- 
radhöhe 

/, :== 0,9 -f- 0,15 A 101 

und eine Leitradhöhe 

4 = 0,75 -^ 0,85 A 102 

verlangen Zu vergessen ist nicht, dass die Eintrittsbreite für eine geringere 
Wasser menge entsprechend dem Spaltverlust nach den in § 12 gemachten 
Angaben zu dimensionieren ist. 

Die Lauf- und Leitradschaufelform. 

Da die Umfangsgeschwindigkeit von innen nach aussen zunimmt, verlangt 
der stossfreie Wassereintritt eine Anpassung von ß^ und h^ an das veränder- 
liche w^ der Durchmesser D^^ und D^'*. Dieser Anforderung wird Genüge 
geleistet, wenn man die Schaufeln als windschiefe Flächen, sogen. Schrauben- 
regelflächen, konstruiert. Letztere entsteht, wenn die erzeugende Gerade, welche 
normal zur Turbinenachse steht, sich längs derselben verschiebt und hierbei 
als Leitlinie die mittlere Schaufelkurve durchläuft. Wie aus der Abbildung 66 
zu ersehen ist, wird dann die Laufschaufelkurve aussen in Richtung der Radebene 
etwas gedehnt, innen dagegen etwas zusammengedrückt. 

Zur Herstellung des Schaufelklotzes für Leitschaufelkurven bedürfen wir 
noch mehrerer Schnitte, wie Abbildung 66 angibt. Wir teilen deshalb die 
Breiten b^^ b^ und b^ in x (je mehr um so besser) konzentrische Schichten von 

gleicher Eintrittsbreite — ein (siehe Tafel II), lassen deren Schaufelkurven in 

X 

achsialer Richtung unverändert und vet grössern oder verkleinern nur ihre hori- 
zontale Ausdehnung, entsprechend dem Verhältnis der Durchmesser: 



Hierauf konstruieren wir fiir die 



Z>o' Al AI Ai 

D^ D^^ D^ A 

mittleren Durchmesser unserer Leit- und Laufschaurelkurven mit den berechneten 
Winkeln &j, ß, und ßj, teilen die Projektionen T^ bezw. 7J, in beliebig viele, 
aber gleiche Teile, legen durch diese Teilpunkte die Senkrechten 1 -i- 5 bezw. 
1-^3 und durch die Schnittkurven dieser die Horizontalen I -^ V bezw. I -r- III. 
Endlich berechnen wir noch die Projektionen der äusseren und inneren Schaufel- 

kurven nach der Beziehung ^t" ^ ~jy ' ^» 7,' = —^ — Tj und 

teilen diese Projektionen T^ 7",', T^ Tj u. s, w. in die 

gleiche Anzahl Teile wie 7", und T^ ein, so ergeben sich unmittelbar aus den 
entsprechenden Schnittpunkten der durch diese Teil punkte gezogenen Senk- 



Abbildunf; 67. 
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rechten und den Horizontalen I -f- V bezw. I -h III die Schaufelkurven für die 
verschiedenen Durchmesser mit den richtigen Winkeln 

W • • • &i"» ßi' • • • Pi^ und ps,' . . . P2". 
Nach diesen Kurven sind jetzt Brettchen von der Dicke des Abstandes 
der Schichten aa-^6d, bb-^cc u. s. w. auszuschneiden, in richtiger Reihen- 
folge aneinander zu befestigen, die überstehenden Kanten etwas abzubrechen und 
an den äusseren und inneren Laufradkranz anzupassen, wodurch der Schaufel- 
klotz gefunden ist. 

Beispiel: 

Es ist eine Wasserkraft von Q = 3 m'/,^ und einem Gefälle von If =2 tn 
mit dem geringsten Geldaufwand auszunutzen. 

Wir entschliessen uns zur Anlage einer Jonvalturbine mit stehender Welle. 
Diese bauen wir in einen hölzernen Wasserkasten so ein, dass die Austritts- 
ebene des Laufrades in Höhe des höchsten Unterwasserspiegels zu liegen 
kommt und ordnen ausserdem noch ein Fallrohr mit Ringschütze an. 

Die Leistung, gemessen an der Turbinenwelle, berechnet sich angenähert zu 

A^ = 10 • 3 • 2 = 60 PS,, 

Wird der Austrittsverlust = 0,06 angenommen, so ergibt sich nach 
Gleichung 61 eine absolute Austrittsgeschwindigkeit 



^^Y 



2^ 2 0,06 = 1,53 m/,*, 



woraus sich nach Gleichung 98 der mittlere Durchmesser 



2?, = l/MII = 1,850 m 
— K « 1,53 



bestimmt, welchen wir auf D^ = D^^^ D^ = l ,800 :m abrunden. Die Umfangs- 
geschwindigkeit für diesen Durchmesser ist mit einem angenonamenen hydrauli- 
schen Wirkungsgrad IJ = 0,81 nach Gleichung 54 



«1 



^2 0,81 = 3,98 m/.*, 



woraus die zugehörige minutliche Tourenzahl ' 

60-3.98 _ 
"- l,800n ~i^ 
folgt. 

Die Annahmen einer Schaufelweite «^ =^ 60 mm, einer Schaufelstärke 
jj = 7 mm und einer Schaufelzahl z^ = 26, ergeben eine Schaufelteilung 

1800n _,_. 
jo = — 2g— = 217,4 mm 

und damit, nach Gleichung 69, den Eintrittswinkel 



Leit- und Laufrsi 



Tafel n. 
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dschaufeln für Achsial-Ueberdruck -Turbinen. 
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sin &i = 



67 



217,4 
b^ = 170 56'. 

Mit letzterem Winkel berechnet sich nach Gleichung 53 die absolute Eintritts- 
geschwindigkeit 

— ^ - cos 17" 56 -^— 

Die weiteren Annahmen einer Schaufelweite a^ = 56 mm , jg = 7 mm 
lassen uns, nach vorhergegangener Aufzeichnung des Austrittsdreieckes mit der 

Abbildung 68. 




:?.^« 



TfV 



«J -4^*^^* 



Umfangsgeschwindigkeit u^ = Ui = 3,98 m/,^, der absoluten Austrittsgeschwindig- 
keit «/j = 1,53 misjk und dem Austrittswinkel &, = 90®, zeichnerisch die Teilung 
t*^ = 173 finden, welche einer Schaufelzahl s*^ = 33,7 entspricht. (Siehe die 
vorstehende Abbildung 68.) Für die Ausführung runden wir die Schaufelzahl 

auf 

^=30 

ab, wodurch die endgültige Schaufelteilung 

1800 Jr 



t, = t,= 



30 



= 188,4 mm 



folgt. Durch die Erhöhung der Schaufelzahl wird die Austrittsgeschwindigkeit 
nur unbedeutend geändert und können dieserhalb die mit w^ = 1,53 m/,^ berech- 
neten Grössen ohne wiederholte Durchrechnung mit dem neuen w^ beibehalten 
werden. 

Wird die Grösse der Relativgeschwindigkeit v^ = 4,25 m/,^, dem Aus- 
trittsdreieck nach Abbildung 68 entnommen, in die Gleichung 73 eingeführt, so 
ergibt sich eine Austrittsbreite 

3 



■^ 30 • 0,055 • 4,25 



= 0,428 m. 
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Damit bestimmt sich die noch zum Entwurf des Leit- und Laufradprofiles nötige 
Eintrittsbreite nach der Beziehung der Gleichung 100 zu 



, 0,428 lAo,Oö.2 ^,.ß 



welche Breite bei der endgültigen Ausfuhrung um den Spaltverlust zu berich- 
tigen ist. 

§24. 

Berechnung der Achsial-Druckturbine. 

Die bekannteste Vertreterin der Achsial-Druckturbine ist die Girardturbine, 
benannt nach ihrem Konstrukteur, dem französischen Zivilingenieur L. D. Girard. 
Als Entstehungsjahr dieser Turbine kann 1863 angesehen werden, in welchem 
Jahre Girard auch eine Abhandlung über »Prinzip der freien Abweichung« 
herausgab. Schon der Erfinder arbeitete 10 Arten der Aufstellung seiner Tur- 
bine aus, teils mit horizontaler oder vertikaler Achse, teils voll- oder teilbeauf- 
schlagt; am meisten führte sich die achsiale vollbeaufschlagte ein. Ihr haften 
dieselben Nachteile an, wie der Radial-Druckturbine. Diese sind: 

1. die Beeinträchtigung der Turbinenleistung infolge des »Tauchens« 
im Unterwasser, 

2. der bedeutende Gefall s Verlust bei kleinster Wassermenge, bedingt 
durch das Freihängen. 

Also stets muss das Laufrad über Höhe des Unterwasserspiegels ange- 
ordnet werden, so dass es in freier Luft ausgiesst. 

Reguliert werden die Achsial-Druckturbinen durch Abschluss einzelner 
Leitzellen. Die Abschlussorgane sind Klappen oder Schieber, welche man so 
anzuordnen hat, dass immer zwei diametral gegenüberliegende Zellen zugleich 
geöffnet und geschlossen werden können» Diese Regulierung arbeitet sehr gut 
und beeinträchtigt den Wirkungsgrad kaum. Derselbe ist mit Rücksichtnahme 
auf die ungünstige Aufstellung einer Druckturbine u. s. w., etwa um 2-7-3% 
geringer, wie der aller anderen Systeme, im Maximum r\ = 0,80, zu nehmen. 

Für grössere Wasserkräfte von stark veränderlichen Gefällen und Wasser- 
mengen führt man mit Vorteil mehrkränzige Turbinen aus, wovon dann stets 
der äussere Kranz als Ueberdruckturbine und der innere als Druckturbine 

m 

arbeitet. Man legt die maximale Wassermenge der Berechnung beider Kränze, 
die minimale Wassermenge der Berechnung des inneren Kranzes zugrunde 
und versieht nur letzteren Kranz mit Regulierung. Eine solche Turbine erhält 
den Namen Kombinationsturbine. Sie vereinigt gewissermassen die Vorteile 
beider bei ihr angewandter Systeme. Der Vollständigkeit halber sei auch die 
Doppelkranz - Girardturbine erwähnt. Ihre Verwendung ist überall da in Er- 
wägung zu ziehen, wo es sich darum handelt, zwei Wasserläufe von verschieden 
hohen Gefällen gleichzeitig auszunützen. 
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Die Berechnung einer Achsial- Druckturbine unterscheidet sich prinzipiell 
nicht von der einer radialen. Es gelten deshalb auch hier sinngemäss all die 
im § 21 aufgestellten Beziehungen. 

Während das Wasserteilchen die Laufradhöhe l^ durchsinkt, wird es durch 
die Schwere beschleunigt (siehe Abbildung 67). Die Radhöhe ist aber meist 
so gering, dass der Zuwachs infolge der Beschleunigung durch die Reibung 
wieder ausgeglichen wird. Bei der Bestimmung des Eintrittswinkels und damit 
der endgültigen Teilung /q ist die Radhöhe wohl zu beachten, also die Relativ- 
geschwindigkeit v^ nach Gleichung 92 zu berechnen. 

Die Achsial-Druckturbinen zeigen die weitere Eigentümlichkeit, dass die 
freien Wasserteilchen ihre normalen Bahnen durch das Laufrad nicht in Zylinder- 
flächen zurücklegen, sondern auf Grund des Beharrungsgesetzes in Ebenen, welche 
den mittleren Zylinder tangieren. Man konstruiert deshalb rationell das Lauf- 
radprofil unsymmetrisch, indem man die Austrittsbreite b^ von D^ nach beiden 



Abbildung 69. 




L ^ «<H t «<w.a:ty 



Seiten hin abträgt gemäss Abbildung 67. Wenn die Austrittsbreite b^ = 0,2 D^ 
angenommen wird, bestimmt sich unter Beachtung der Gleichung 90 der Durch- 
messer zu 



A = K 



7-^9 Q 



n 



w. 



103. 



Für den ersten Entwurf kann D^ = Dq =^ 0,95 D^ gesetzt werden, womit nach 
vorausgegangener Berechnung der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit Wj, gemäss 
Gleichung 83, die Eintrittsbreite b^ sich nach Gleichung 91 ergibt 

Sobald aber die zu verarbeitende Wassermenge zur Ausfuhrung einer voll- 
beaufschlagten Turbine nicht mehr genügt, ist mit Einführung des Partialitäts- 
grades die Wahl des Durchmessers D^ vollständig beliebig und richtet sich 
einzig nach der gewünschten Umdrehungszahl oder den örtlichen Verhältnissen. 
Der Durchmesser D^ ist dann immer möglichst gross zu wählen, damit die 
Eintrittsbreite und damit der Geschwindigkeitsunterschied am äusseren und 
inneren Radumfang gering wird. Die obere Grenze desselben ist durch die 
Verteuerung der Anlagekosten und durch die Verkleinerung der Tourenzahl 
gezogen. 
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Liegt der auszuführende Durchmesser D^ endgültig fest, so bestimmt sich 
der genaue Durchmesser D^ auf zeichnerischem Wege nach Abbildung 67 wie 
folgt. Man ziehe durch die Mitte b^ normal zum Durchmesser D^ eine Gerade 
und projiziere den Endpunkt A^ des absoluten Wasserweges auf dieselbe, dann 
hat der Kreis, aus dem Mittelpunkt durch den so erhaltenen Punkt A geschlagen, 
den gesuchten genauen Durchmesser D^. Wir bedürfen also zur Ausfuhrung 
vorstehender Konstruktion des absoluten Wasserweges. Dieser findet sich aus 
der Ueberlegung, dass die Schaufelkurve den relativen Wasserweg darstellt. 
Letztere zeichnen wir uns auf, bringen sie zum Schnitt mit beliebig viel Hori- 
zontalen und legen, wie Abbildung 69 zeigt, an das erste Schaufelelement die 
beiden Strahlen I und II, von denen der eine in Richtung der Relativgeschwindig- 
keit v^ und der andere in Richtung der absoluten Geschwindigkeit w^ fällt. 
Es schneidet dann der Strahl I und die Schaufelkurve auf den Horizontalen die 
Strecken 1, 2 • • • ■ ab. Werden diese auf den entsprechenden Strecken l',2', • • • • , 
welche von den Strahlen I und II auf den jeweiligen Horizontalen abgeschnitten 
werden, von links nach rechts abgetragen, so ergibt sich durch Verbinden ihrer 
freien Enden der gesuchte absolute Wasserweg. Das letzte Stück desselben 
muss wegen des senkrechten Wasseraustrittes die Horizontale normal schneiden. 

Die Höhe des Laufradprofiles kann nach der empirischen Formel zu 

/j = 0,9 -T-.0,15 A» 104. 

bei kleineren Turbinen noch grösser, angenommen werden. Die entsprechende 
Leitradhöhe 

/^ = 0,75 ^ 0,85 A 105. 

Siehe auch die Tabelle V, welche für normale Verhältnisse gute Werte angibt. 
Die Schaufelzahl z^ kann, soweit die Turbine vollbeaufschlagt ist, zu 

£rg = 30 + 25 A 106 

gesetzt werden. Für Teilbeaufschlagung ist es vorteilhaft, die Schaufelzahl nach 
Gleichung 94 zu wählen. 

V. Tabelle. Werte von Achslal-Druckturbinen. 



Durchmesser D^ 
Laufradhöhe /j . . . 
Leitradhöhe /q . . . 
Schaufelzahl z^ , , , 
Schaufelweite a^ 
Schaufelstarke j, = s^ 
Schaufelzahl «^ . . . 
Schaufelweite ar. 



mm 



n 



II 



mm 



II 



mm 



700 


900 


1000 


1200 


1400 


1600 


1800 


2000 




150 


200 


230 






130 


150 


180 




34 


36 


40 


44 


48 


52 


56 


60 


15 


18 


20 


24 


24 


26 


26 


30 


4 


4 


5 


5 


7 


7 


9 


9 


32 


34 


38 


42 


46 


49 


54 


56 


20 


22 


24 


26 


28 


30 


34 


36 



2400 
260 
220 
64 
30 
9 
60 
38 



3000 



72 
34 
10 
66 
42 
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Die Leit- und Laufradschaufelf orm. 

Die Konstruktion derselben hat nach den gleichen Grundsätzen und 
Regeln, wie bei der Radial-Druckturbine zu geschehen. Nur muss hier die 
Leitradschaufel noch schräg gestellt werden, damit der absolute Wasserweg 
winkelrecht zur Schaufelfläche zu stehen kommt. Dadurch zwingt man die 
freien Wasserteilchen, auf dem Mantel des mittleren Zylinders zu bleiben. Aus 
der Abbildung 67 ist das ohne weiteres zu erkennen. 

Natürlich muss auch wegen der veränderlichen Umfangsgeschwindigkeit 
die Schaufel wie im vorhergehenden Paragraphen mit den richtigen Winkeln 
&j' . . . bj-», ßj« • • • • pj« und ß2' • ' * • ^2'' konstruiert werden. Der mittlere 

Abbildung 69. 




trv 



*?«^ •J^jSZ 



Winkel ß^ ergibt sich durch Aufzeichnen des Austrittsdreieckes mit Winkel 



D 



& j = 90^, dem berechneten w^ und »2 = «1 • -jry worin D^ und D^ die endgiil- 

tigen Werte bedeuten. 

Ist die Radhöhe sehr gross, so muss ausserdem noch v^ berechnet werden, 
wobei zumeist eine Aenderung an w^ eintritt. 

Beispiel: 

Welche Abmessung hat eine Achsial-Druckturbine für eine Wassermenge 
Q=z 1,95 m^lsk und ein Gefälle von H =^ 3,5 m? 

Die Anzahl der effektiven Pferdestärken berechnet sich überschläglich zu 

iV^ = 10 • 1,95 • 3,50 = 68,3 PS., 

Wird der Austrittsverlust a = 0,01 angenommen, so ergibt sich die Austritts- 
geschwindigkeit 



— 90 — 



^^y 



^ / 2g 3,5 • 0,01 ^ 2.H2 m/.* 



und nach Gleichung 108 der zugehörige Durchmesser 



A = l/— ^'-^1.375 01. 



Da eine hohe Umdrehungszahl nur erwünscht sein kann, runden wir den 
Durchmesser auf D^ = 1,300 m ab, womit aus Gleichung 90 die Austrittsbreite 

folgt, welche bei der Ausführung auf b^ = 0,300 m abzurunden ist. 
Die Eintrittshöhe kann etwa 

//^ = 3,50 — 0,18 — 0,17 = 3,15 m 
gesetzt werden. Gemäss Gleichung 83 ergibt sich dann eine Eintrittsgeschwindigkeit 

w^ = 0,96 . 1/^2^ 3,15 = 7,55 ml, 

Nehmen wir noch vorläufig den Eintrittswinkel b^ = 30® und den Durchmesser 

£i r= 0,95 • 1,300 = oo 1,230 m 

an, so folgt nach Gleichung 91 eine Eintrittsbreite 

1,1 • 1,95 



^sk 



^ 7,55. 0,500 711,230 



-= 0,147 m. 



Die Umfangsgeschwindigkeit, nach Gleichung 87 berechnet, ist 

«1 = 0,48 -V^^ 3,15 = 3,78 m/,^, 

welcher eine Umdrehungszahl der Turbinenwelle von 

60 . 3,78 



-~ 1,230^ "^ 
in der Minute entspricht. Am Kreisumfang mit dem Durchmesser D^ ^st die 
Umfangsgeschwindigkeit 

Abbildung 70. 



U. = 3,78 • 



1,300 
1,230 



= 4,00 m/^. 




Diese Grösse vereinigen wir mit der 

Geschwindigkeit Wg ^^^ ^^^ Winkel 
bg := 90® zu dem Austrittsdreieck 
und erhalten so für ein angenom- 
menes a^ := 26 mm, jg = 6 mm 
und öj =^ 3 mm, zeichnerisch nach 
Abbildung 69 eine Schaufelteilung 
/'g = 62,5 mm. Mit Rücksicht auf 
eine passende Schaufelzahl ß^ =^ 68 
folgt die auszuführende Schaufel- 



-rtT' ^^j-srrv teilung 



— 91 — 

/g = — 275 — = 60,05 mm 

— Do -^^■^^— 



Um die Verhältnisse für den Eintritt endgültig festzulegen, entnehmen wir dem 
Austrittsparallelogramm die Grösse der Relativgeschwindigkeit v^ = 4,75 m/,^, 
berechnen nach Gleichung 92 die Relativgeschwindigkeit 

v^ = 1/^4,75' (l + 0,2) — 2^0,17 = 4,86 m/,^ 

und vereinigen diese mit w^ und u^ zu dem Eintrittsparallelogramm. Wie die 
nebenstehende Abbildung 70 zeigt, erhalten wir damit einen Eintrittswinkel 

bi = 33^^ 

Mit diesem, einem a^ = 30 mm und Sq = b mm, ergibt sich die vorläufige 

Schaufelteilung 

35 

i^ = sin 33« 50' = ^i^llüi: 

Legen wir danach die auszuführende Schaufelzahl jSq = 64 fest, so erhalten 
wir die endgültige Schaufelteilung 

_ 1230n _ 

/ft = — w-2 — = oü,o7 mm. 
-:: 64 — — 



Die Charakteristik unserer Turbine ist 
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III. Abschnitt. 



Regulierung und Untersuchung 

a 

der Turbinen. 



§ 25. 

Allgemeines über Regulatoren. 

Alle Reguliermittel bezwecken, innerhalb der betreffenden Maschine, unter 
Beibehalten der gleichen Geschwindigkeit, einen Ausgleich zwischen der motori- 
schen Arbeit und der Arbeit der Nutzwüderstände zu erzielen. Erschwert wird 
die Lösung dieses Problems durch die gleichzeitige Veränderung, welche die 
motorische Kraft (P) und der Nutz widerstand {IV) erleiden Aber selbst bei 
gleichem P und IV treten innerhalb der Maschine noch schädliche Widerstände 
auf, die ein Schwanken der Geschwindigkeit {c) verursachen. 

Da weiter alle Regulatoren von der eigenen Maschine angetrieben werden, 
so kann erst nach dem Vorhandensein einer Ungleichförmigkeit ein regulieren- 
des Eingreifen des Regulators erfolgen. Je nachdem man den Zeitpunkt des 
Eingreifens bestimmt, ergibt sich der Ungleichförmigkeitsgrad {&) der Maschine. 
Allgemein versteht man unter dem Ungleichförmigkeitsgrad das Verhältnis des 
Unterschiedes zwischen der grössten und kleinsten zur mittleren Geschwindigkeit. 

Wie weit man. bei Turbinen mit b zur Zeit heruntergegangen ist, zeigt 
das mit einem Tachographen aufgenommene Geschwindigkeitsdiagramm einer 
hydraulisch regulierten Francisturbine der Firma J. M. Voith, Heidenheim. Die 
Abbildung 71 ist bei einer plötzlichen totalen Entlastung der vollbelasteten Turbine 
aufgenommen Die grösste Tourendifferenz beträgt nur 3,7%. Die Aufnahme, 
Abbildung 72, einer plötzlichen Belastung der leer laufenden Turbine auf */8 
ihrer Totalleistung ergab nur maximal 2,3% Tourendifferenz. Nach wenigen 
Sekunden hatte der Regulator die Gleichgewichtslage hergestellt und Hess bei 
gleichbleibender Belastung keine grössere Tourendifferenz als 0,5% zu. 

Der Vorgang einer Regulierung wird durch folgende graphische Dar- 
stellung allgemein klargestellt. Ausgehend von dem Beharrungszustand der 
Maschine ist P = W und infolge der ausgleichenden Wirkung der Schwung- 
massen die Geschwindigkeit c = const. Tragen wir nun P und c als Ordinaten 
mit der zugehörigen Zeit T als Abszissen auf, so ergeben sich die Abbil- 
dungen 73 und 74, welche den Beharrungszustand veranschaulichen. Tritt 
jetzt eine plötzliche Entlastung der Maschine ein, dann entsteht ein Ueberschuss 
an Kraft (P — P% wie aus Abbildung 75 zu ersehen ist und ohne Eingreifen 
des Regulators würde die Maschine immer schneller laufen, wie Abbildung 76 



— ge- 
zeigt. Der Idealfall für die Wirkung des Regulators würde der sein, dass nach 
Störung des Beharrungszustandes sofort wieder P* = W und c =- const erhalten 
bliebe. Siehe Abbildung 76 die punktierte Linie. In Wirklichkeit trifft dies 
aber nicht zu. Der Uebergang von einer Arbeitsleistung zur anderen findet 



Abbildung 71. 
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Abbildang 72. 
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vielmehr durch Oszillation statt. Ausserdem wird die mittlere Geschwindigkeit 
eine andere. Das wirkliche Diagramm erhält dann ungefähr das Aussehen 
nach Abbildung 77 bezw. 78. Die Güte einer Regulierung ist also um so 
besser, je kleiner die Schwankungen sind und je näher die Geschwindigkeit 
vor der Regulierung (^r) an diejenige nach der Regulierung (^') herankommt. 
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§26. 

Die Kraftregler. 

Seitdem die Turbine immer mehr direkt mit der Dynamomaschine gekuppelt 
wird, ist die Frage ihrer Regulierfähigkeit immer wichtiger geworden. Man 
verlangt, dass die Turbine die unvermeidlichen Störungen während ihres Ganges 
und die Geschwindigkeitsveränderungen bei verschiedener Belastung selbsttätig 
ausgleicht, unter Berücksichtigung eines hohen Nutzeffektes. Erstere Anforderung 
kann befriedigend erfüllt werden. Dagegen harrt letztere , welche den ökonomi- 
schen Wert der Anlage bestimmt, noch der Verbesserung. 

Im Hinblick auf die Tatsache, dass die Turbine bei normaler Tourenzahl 
den besten Nutzeffekt liefert, ist eine Regulierung erwünscht. Turbinen ohne 
Regulatoren sind deshalb 
veraltet. Allerdings kann ein 
Fall eintreten, bei welchem 
die Regulierung der Turbine 
überflüssig erscheint. Das ist 
im gemischten Betriebe, bei 
welchem noch ein zweiter 
regulierbarer Motor, zum Bei- 
spiel eine Dampfmaschine, 
auf dieselbe Transmission 
arbeitet. Hier übernimmt dann 
die Dampfmaschine die ganze 
Regulierung, und die grobe 
Kraftregulierung der Turbine 
geschieht durch einfaches 
Heben oder Senken der Ein- 
lasschütze. 

Für die verschiedenen Turbinentypen haben sich mannigfache Variationen 
der Reguliervorrichtungen ergeben, welche sich in die zwei Hauptklassen der 
Kraft- und Widerstandsregler einteUen lassen. 

Bei den Kraftreglern fuhrt die Zentrifugalkraft einer rotierenden Masse bei 
Veränderung der Geschwindigkeit eine Bewegung aus, welche sich auf ein den 
Kraftzufluss regulierendes Organ überträgt. Jeder Kraftregler besteht demnach 
aus einem Tachometer oder Zentrifugalpendel, dem Regulierorgan der Turbine 
und dem Zwischengetriebe beider, dem Stellzeug. 

Bewirkt die Energie des Tachometers die Bewegung des Regulierorganes 
unmittelbar, dann spricht man von einem direkt wirkenden Kraftregler. Für 
grössere Ausführungen genügt diese Kraft nicht mehr, man muss dann eine 
Hilfskraft hinzuziehen und erhält so den indirekt wirkenden Kraftreglef. 

Graf, Die Turbinen. 7 
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Abbildung 74. 
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Abbildung 76 



Die Hilfskräfte können mechanischer oder hydraulischer Natur sein. Erstere 
nimmt man direkt mittels Riemen von der Transmission ab. Soweit die Turbine 
ein Minimalgefälle von 20 — 50 m hat, kann die hydraulische Hilfskraft dem 
Zuleitungsrohr der Turbine entnommen werden; andernfalls wird eine Druck- 
pumpe zur Erzeugung der Druckflüssigkeit nötig. Diese ist entweder Wasser 
oder Oel. 

Der voUständige Regulierapparat einer Turbine setzt sich demnach aus 

vier Hauptbestandteilen zusammen: 

1. Regulierorgan der 

Turbine, 

2. Tachometer, 

3. Hüfskraft, 

4. Stellzeug. 

Erstens : 

Das Regulierorgan 
der Turbine. 

Die Art seiner Wirkung 
besteht im Prinzip darin, 
den Eintrittsquerschnitt des 
Wassers in das Laufrad, 
bezw. Leitrad, zu ver- 
kleinem. Abgesehen von 
der Trägheit des Wassers, 
liegt es in der Natur der 
Sache, dass eine gewisse 
* Zeit verstreicht, ehe die 

Wirkung seiner Funktion sich bemerkbar macht. Im günstigsten Falle beträgt 
diese Zeit, um von voll »aufc bis »zu« zu regulieren, 5 -r- 1 5 Sekunden. Theo- 
retisch besteht die Regulierung (natürlich nur für Reaktionsturbinen) darin, 
dass die Spaltdrucke Äq und A^ geändert werden. Man bezeichnet sie deshalb 
als »Spaltdruckregulierung« im Gegensatz zu der »Zellenregulierung«, welche 
nur einzelne Zellen abschliesst, ohne Aq und A^ zu verändern. 

Jede Spaltdruckregulierung verlangt also, dass das Gefälle am Motor 
unverändert bleibt und nur auf die der Turbine zuzuführende Wassermenge 
regulierend eingewirkt wird. Es empfiehlt sich deshalb, mit jedem automatischen 
Turbinenregulator einen Wasserstandsregulator zu verbinden. Kommt Hand- 
regulierung in Betracht, dann hat der Wasserstandsmelder den jeweilig zulässigen 
höchsten und niedersten Wasserstand in der Turbinenkammer anzuzeigen. 

Eine einfache, gute Ausführung eines Wasserstandsmelders ist folgende: 
In einem Blechgehäuse der Turbinenkammer befindet sich ein Schwimmer aus 
Kupferblech. Dieser trägt eine schwache eiserne Stange, welche von zwei 
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Messingrollen, die in einiger Höhe über Oberwasserspiegel angebracht, geführt 
wird. Auf der Schwimmerstange sind noch zwei Kontaktschleiffedern in einem 
Abstand, entsprechend dem zulässig höchsten und tiefsten Wasserstand, auf- 
gelötet. Der Teil zwischen den zwei Kontaktfedern ist mit Hartgummi isoliert, 
die Stange mit dem einen und die Kontaktrollen mit dem andern Draht eines 
elektrischen Läutwerkes verbunden. Verändert sich der Wasserspiegel in der 
Turbinenkammer um einen gewissen Betrag, dann kommt die eine oder die 
andere Kontaktfeder mit den Rollen in Berührung und betätigt das Läutwerk. 
Dadurch wird der Wärter aufmerksam gemacht, dass an der Regulierung etwas 
zu verstellen ist. Bei Francis-Schachtturbine mit horizontaler Achse bringt man 
einfach in die an den 

Maschinenraum angren- "°^ 

zende Wand der Turbinen- 
kammer ein Wasserstands- 
glas an, wodurch der 'p 
Wasserstand immer direkt 
sichtbar ist. 

Die Verengung des 
Eintrittsquerschnittes kann 
nun erzeugt werden durch: 

Abbildung 78. 

a) verstellbare Leit- 
radschaufeln. -| 

Diese Art, von Pro- 
fessor C. Fink zuerst in 
Vorschlag gebracht, steht, 
was ihre Güte betrifft, 
obenan. Verwandt wird 

sie nur bei der Francisturbine. Ihre Einrichtung ist kurz folgende: Leitrad- 
schaufeln sind um Zapfen drehbar angeordnet, die den Leitapparat in wenigen 
Sekunden vollständig öffnen und schliessen können. Hierbei wird allerdings der 
Eintrittswinkel b^ etwas verändert, was aber ohne grossen Nachteil ist. Theore- 
tisch richtig würde erst die Regulierung arbeiten, wenn sich gleichzeitig mit 
der Verengung des Eintrittsquerschnitts auch der Austrittsquerschnitt des Lauf- 
rades im selben Verhältnis änderte. Nach dieser Hinsicht dürfte noch eine Ver- 
besserung möglich sein. 

Zum Schluss sei noch eine praktische Ausführung der Drehschaufel- 
regulierung der Firma G. Luther, Braunschweig, besprochen. »Es zeigt die 
Abbildung 79 die Zusammensetzung einer Francisturbine, das Laufrad hoch- 
gezogen, die Drehschaufeln ohne Turbinendeckel. Jede Leitschaufel ist um 
einen Bolzen d drehbar angeordnet, und es wird durch Drehen an den Regu- 
lierungswellen w der Ring r durch Vermittlung der Hebel A und der Stangen s 
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um einen kleinen Winkel verschoben. Infolgedessen verändern sich die Leit- 
schaufelößhungen ö auf dem ganzen Umfange. Der Weg, den der Regulierungs- 
mechanismus hier zurückzulegen hat, ist sehr kurz, so dass innerhalb weniger 
Sekunden automatisch von Voll bis Null reguliert bezw. eine konstante Touren- 
zahl eingehalten werden kann. 

Abbildung 80 veranschaulicht in grösserem Masstab einen Teil der hier 
angewandten Leitschaufel, und zwar den Inhalt der in Abbildung 79 an den 
Schaufeln zu beobachtenden Ansätze. Dieselben enthalten einen gefrästen Schlitz 

Abbildung 79. 



und darin verschiebbar einen Gleitstein aus Rotguss. Der in dem Gleitstein 
steckende Bolzen ist mit seinem hervorstehenden Teile in dem Regulierring r 
befestigt und überträgt die Bewegung des Ringes auf die Schaufel. Während 
dieser Bewegung durchläuft der Gleitstein den erwähnten Schlitz. 

Um die bei dieser Konstruktion auftretenden erheblichen R ei bungs wider- 
stände (gleitende Reibung in dem Schlitz) aus dem Regulierungsmech an Ismus 
zu beseitigen, fiihrt die erwähnte Firma eine neuere Konstruktion nach 
Abbildung 81 und Tafel III aus, welche unter Nr. 128878 patentamtlich 
geschützt ist Die Schaufeln sind hierbei nicht mehr mit einem Schlitz oder 
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einem, den Eintritt des Wassers störenden Ansatz versehen. Wie bei der alten 
Ausführung im Regulierring, so ist auch hier in die Schaufeln noch je ein 
Zapfen eingesetzt. Beide Zapfen, derjenige in der Leitschaufel, sowie der zu- 
gehörige im Ring r, sind durch eine kleine Schubstange L miteinander ver- 
bunden, welche die Bewegung des Ringes auf die Schaufel überträgt. Ein 
Gleitstein ist vermieden, somit die Reibung auf ein Minimum beschränkt. Diese 
Lenker sind, wie aus Abbildung 81 ersichtlich, in dem Leitradkranz (obere 
oder untere, siehe Tafel III) in muldenförmigen Aussparungen gelagert. 

Abbildung 60. 



Der in die Schaufel eingesetzte Bolzen ragt durch die OefTnung ö von 
unten, das in den Ring eingesetzte von oben in die Mulde hinein. Die Schaufel 
ist so ausgebildet, dass sie die OefTnung Ö stets verdeckt hält, so dass die Aus- 
sparung, in der sich der Lenker bewegt, stets vor Verunreinigung geschützt liegt. « 

b) Gitterschieber, 
zur Regulierung der Francisturbine benutzt. Seine Beweglichkeit ist nicht so 
leicht, wie die der Drehschaufel. Auch ist er einer relativ grösseren Abnützung 
unterworfen, welche leicht zu Spaltverlust Anlass geben kann. Zodels Gitter- 
schieber besteht aus einem zwischen Leit- und Laufrad drehbaren Ring, dessen 
Verbindungsstege bei voller Oeffnung die Fortsetzung der festen Leitradschaufeln 
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bilden. Die Abbildungen 82 und 83 zeigen die Zodelregulierung, wie sie 
Briegleb, Hansen & Comp, in Gotha baut. »Wie ersichtlich, sind Leitschaufeln bb 
nicht bis zum Laufrad durchgeführt. In dem hierdurch entstehenden Zwischen- 
raum ist konzentrisch zur Turbinenachse der drehbare Ringschieber aati^a — 
Abbildung 82 — angeordnet. Dieser Ringschieber aber ist mit den gewisser- 
massen die Fortsetzung der unbeweglichen Lettschaufeln ^^(bildenden Schaufel- 



Abbildnne 81. 



stücken a, a, — Abbildung 83 — versehen. Diese Schaufelstücke bilden mit 
dem Ringschieber ein Ganzes, so dass sie an jeder Bewegung desselben teil- 
nehmen müssen. 

Letztere Anordnung hat zur Folge, dass bei jeder Linksdrehung des Ring- 
schiebers eine Verkleinerung sämtlicher Leitzeil enquerschnitte bis zum vollen 
Schluss und bei jeder Rechtsdrehung eine VergrÖsserung dieser Querschnitte 
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Franc iiturbine mit Zodelre([uUen 
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bis zur vollen Oeffnung bewirkt werden kann, ohne eine grössere als dem Ab- 
stand zweier Leitschaufeln voneinander entsprechende Winkelbewegung ausfuhren 
zu müssen. Vermittelt wird diese Bewegung durch ein Getriebe, welches in ein 
am Schieber befestigtes kurzes Zahnsegment angreift, wie die Abbildungen 82 
und 63 zeigen. 

Um aber in den verschiedenen Schieberstellen eine gute Wasserfühning 
zu erhalten, sind an den festen Leitschaufeln, die Fortsetzung der inneren Flächen 
derselben bildend, Zungen von dünnem Stahlblech cc befestigt, welche bis an 
das Laufrad heranreichen. 

Zur Orientierung des Lesers sind in Abbildung 83 drei verschiedene 
Schieberstellungen dargestellt, und zwar wird man bemerken, dass einige Leit- 
zellen voll, einige ungefähr halb geöffnet und einige ganz geschlossen sind. 
Dass aber gleichzeitig verschiedene Schieberstellungen in Wirklichkeit nicht 
vorkommen können, bedarf keiner weiteren Auseinandersetzung.« 

G. Luther, Braunschweig, ordnet den Gitterschieber am äusseren Rad- 
umfang an und erzielt durch Drehen einer halben Schaufelteilung eine Verände- 
rung des Leitradzellenquerschnittes von Voll bis Null. 

Abbildgng 86. 



Regnlierkranz zar Stechschieberregvllening. 
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Abbildung 86. 



c) Zylinderschützen für Radial-Ueberdruckturbinen. 

Am äusseren Laufradumfang oder am Spalt ist ein gusseiserner oder 
metallener Zylinder angebracht, welcher um die Radhöhe gehoben oder gesenkt 
werden kann, zur Erzielung einer gewünschten Querschnittsverengung. Ist der 
Zylinder aussen angeordnet, so verursacht die Abschätzung einen erheblichen 
Druckverlust. Das Güteverhältnis dieser Regulierung ist kein besseres, als wenn 
im Saug- oder F'allrohr durch irgend eine Drosselvorrichtung ein Abschluss 
bewirkt wird. Die Zylinderschütze im Spalt, wie in Abbildungen 108 und 109 

angeordnet, zeigt ein besseres Güteverhält- 
nis. Bei beiden Anordnungen jedoch ist der 
Verschleiss im Vergleich zu den bespro- 
chenen Regulierorganen relativ am grössten. 

d) Stechschieber für Achsialturbinen. 
Hier hängen zwei oder drei Vertikal- 
schieber an einer gemeinsamen Zugstange, 
die mittels eines Regulierkranzes mit ge- 
brochener Nute gehoben oder gesenkt 
werden können und dadurch einen Zellen- 
abschluss herstellen. Die Abbildungen 84 
und 85 zeigen die praktische Ausführung 
einer Stechschieberregulierung. 

e) Drehklappen für Achsialturbinen. 
Eine Klappe schliesst zugleich zwei 

Zellen ab, wobei der Eintrittswinkel ge- 
ändert wird. Entweder werden die Dreh- 
klappen einzeln vom oberen Boden der 
Turbinenkammer aus gehandhabt, oder es 
werden alle Klappen durch einen Regulie- 
rungsmechanismus verbunden und für Hand- 
oder automatischen Betrieb eingerichtet. Die 
zum Abschluss gelangenden Leitradzellen 
sind ebenfalls, wie bei der vorhergehenden 
Regulierung mit Ventilation zu versehen. Siehe hierzu die Abbildung 84. 

f) Rundschieber für Achsial- und Radialturbinen. 
Jedesmal bewegt sich ein Schieber über das Leitrad und schliesst die 
einzelnen Leitzellen nacheinander ab. Der Schieber kann einen halben oder 
ganzen Umfang bedecken und ist alsdann als Flach-, Hauben- oder Ringschieber 
auszubilden. Anwendung veraltet. Verschleiss sehr gross. 

g) Klappen für Achsialturbinen. 
Sie sind mit Scharnier auf dem Leitrad befestigt und decken ebenfalls 
eine bis zwei Zellen gleichzeitig ab. Ihre Betätigung erfolgt mittels Zugstange 
nur von der Hand. 




Leitapparat für Schwamkrugturbinen. 
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Zur Ventilation werden meist die Scharnierbolzen durchbohrt und zur 
Zugstange ein Rohr verwandt. 

Alle von d bis g erwähnten Regulierorgane arbeiten nur für Druck- 
turbinen richtig. Dagegen lassen sich bei Ueberdruckturbinen Stossverluste 
nicht vermeiden; denn treten die den geschlossenen Leitkanälen entsprechenden 
Laufkanäle unter die offenen Leitkanäle, so muss in jenen erst wieder die Ueber- 
druckwirkung des Wassers hergestellt werden, ehe ein richtiger Strömungs- 
zustand vorhanden ist. Dieser Vorgang wiederholt sich beständig und erzeugt 
so einen dauernden Verlust 

h) Die Hochdruckregulierung, 

die nur für Hochdruckturbinen in Betracht kommt. Sie hat einen bis drei, 
meist nur einen Leitkanal zum Abschluss zu bringen. Die Abbildung 86 lässt 
den Leitapparat einer Schwam- 
krugturbine erkennen. Bei Pelton- Abbildung 87. 

rädern fuhrt man auch, wie schon 
früher erwäknt, in die Austritts- 
öffnung der Düse von hinten einen 
Stempel ein, welcher diese verengt. 
Abbildung 87 zeigt eine andere 
Ausfuhrung des Leitapparates. 

Die Zeitgrenze, innerhalb 
welcher die Hochdruckregulierung 
zur Wirkung kommen soll, darf 
nicht zu klein gewählt werden. 
Denn durch einen momentanen 
Abschluss treten in der meist langen 
Rohrleitung Wasserstösse auf, die 
leicht Rohrbrüche im Gefolge haben. Durch passende Anordnung von Wind- 
kesseln, Sicherheitsventilen ist diesen Druckanschwellungen entgegenzuarbeiten. 

Escher, Wyss & Co., Zürich, bauen automatische Druckregulierapparate, 
deren Wirkung im Prinzip darin besteht, dass bei Schliessung des Leitapparat- 
querschnittes sich eine zweite gleich grosse Austrittsöffnung automatisch öffnet 
und so das Wasser in gleichförmiger Bewegung hält. Die Firma beschreibt 
die Anordnung und Wirksamkeit dieses Apparates, Abbildung 88, folgender- 
massen : 

»Das Druckregulierventil ist kolbenförmig ausgebaut; der obere Teil des 
Ventilzylinders ist mit dem Einlaufrohr der Turbine verbunden, erhält also 
direkten Druck. Dieser Druck kann aber reduziert werden, indem das Wasser 
durch die durchbohrte Verlängerung des Ventilkolbens austreten kann, wenn 
ein die Durchbohrung abschliessendes kleines Ventil geöffnet wird. Dies ge- 
schieht, sobald der Regulierkolben der Turbine, welcher durch einen Hebel 




LeitApparat fflr Peltonturbinen. 
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Abbildung 88. 



mit dem genannten kleinen Ventil verbunden ist, in die Höhe geht, also eine 
schliessende Bewegung macht. Dann nimmt der Druck über dem Ventilkolben 
des Druckregulierap parates sofort ab, der Druck von unten, welcher vorher, 
weil auf eine kleine Fläche wirkend, kleiner war als der Druck von oben, 
erhält das Uebet^ewicht, so dass das Leerlauf- oder Dnickregulierventil aufgeht 
und das Wasser in ein Ablaufrohr austreten kann. 

Die Austrittsöfllhung des Ventiles ist so gross, dass durch dieselbe gleich 

viel Wasser austreten kann, wie beim Leitapparat der Turbine abreguUert wird, 

im Maximum die ganze Wassermenge, dir welche die Turbine gebaut ist. Das 

kleine Druckregulierventil wird, nachdem die Regulierung zur Ruhe gekommen 

ist, durch das Eigengewicht des auf demselben 

ruhenden Kataraktzylinders wieder geschlossen; 

dass dies nicht allzu schnell geschieht, bewirkt 

ein nach Bedürfnis regulierbarer Oelkatarakt. 

Der Zweck des Druckregulierapparates be- 
steht, wie vorher bemerkt, darin, das Auftreten 
von grösseren Druck Schwankungen in der Rohr- 
leitung zu verhindern. Dadurch werden haupt- 
sächlich zwei Vorteile erreicht. Vor allem bildet 
dieser Apparat eine Sicherheitsvorrichtung gegen 
Rohrbrüche und ist deshalb besonders bei Leit- 
ungen von grosser Länge und mit hohem Drucke 
von unschätzbarem Wert. Er ersetzt nicht nur 
Windkessel, Sicherheitsventile etc., sondern er 
ist sogar weitaus sicherer und besser als diese, 
weil er momentan wirkt. Gleichzeitig erleichtert 
aber auch der Apparat noch die Funktion des 
automatischen Geschwindigkeits- Regulators, für 
welchen die Druckschwankungen, wie man früher 
erfahren hat, sehr verhängnisvoll werden können. 
Dieser Umstand erlaubt in sehr vielen Fallen bei 
Anwendung von Druckregulierapparaten diejenige 
von schweren, kraftraubenden Schwungrädern zu 
unterlassen, was ein weiterer, nicht zu unter- 
schätzender Vorteil ist.« 

Zweitens: Das Tachometer. 

Ihm fällt die Aufgabe zu, bei eintretender Geschwindigkeitsändening die 
Funktion der Hilfsorgane einzuleiten. Ist die Hilfskraft mechanischer Natur, 
so hat das Tachometer eine Klauen-, Friktionskuppelung oder ein Kiinken- 
spaltwerk zu betätigen. Die Einwirkung auf eine hydraulische Hilfskraft sehen 
wir weiter unten, bei der Beschreibung des Servomotors. 



Automatischer Druckr^ulator. 
(Eacher Wyss & Co., Zürich ) 
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Die Anforderungen, welche man an einen Tachometer stellt, sind: Grosser 
Mußenhub und in jeder Muflienstellung gleiche Tourenzahl. Diesen genügen 
am besten die pseudo-astati sehen Zentrifugalpendel. Wird besonders empfindliche 
Regulierung verlangt, so empfiehlt es sich, stets Federregulatoren anzuwenden. 
Infolge deren geringen Massen kann 

der gesamte Empfindlichkeitsgrad hier Abbildung 89. 

geringer angenommen werden als bei 
Ge w i chtsregu lato ren . 

Mit Rücksicht auf den Unempfind- 
lichkeitsgrad des Tachometers gebe man 
ihm eine möglichst grosse Energie. 
Damit das Tachometer richtig arbeitet, 
müssen natürlich auch genügend Be- 
triebsschwungmassen vorhanden sein. In 
den meisten Fällen werden die mit- 
laufenden Riemenscheiben, Dynamoteile 
etc., ausreichen. 

Wird die Turbinenleistung konstant 
vorausgesetzt , so dass die Schwung- 
massen nur die periodischen Arbeits- 
ubcrschüsse, die von der Unterbelastung 
herrühren, auszugleichen haben, dann 
muss die. Gleichung erfüllt sein: 

Lf = 7<a*h . . . 107. 

Es bedeutet: 

Lf die periodischen Arbeitsüber- 
schüsse (nach der betreffenden Beauf- 
schlagung zu berechnen). 

y das Trägheitsmoment der ge- 
samten Betriebsschwungmasse. 

n« die Winkelgeschwindig- 

" ~ 60 keit. 

b den Ungleich fbrmigkeitsgrad. 



Drittens: Die Hilfskraft 

Sie hat die zum Bewegen der Turbinen erforderliche Kraft zu liefern. 
Die Regulatoren mit mechanischer Hilfskraft bedürfen längerer Zeit, um zur 
Wirkung zu gelangen und auch grösserer Schwungmassen als die hydraulischen 
Regulatoren. Man konstruiert deshalb in neuerer Zeit nur noch die letzteren, 
bei welchen der Servomotor die Hilfskraft liefert. Dieser Motor wurde zuerst 
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von Picard für Hochdruckturbinen entworfen, welcher die Betriebsflüssigkeit 
(Wasser) der Hochdruckleitung entnahm. 

Die Wirkungsweise des Servomotors ist nach dem Schema der Abbildung 89 
die folgende : Ein Differentialkolben teilt den Zylinder in drei Räume, die unter- 
einander in Verbindung stehen In Raum I herrscht der Druck / des Druck- 
wassers, im Raum II der Atmosphärendruck p^ und in III der veränderliche 
Druck /', der von der jeweiligen Stellung des Steuerschiebers S abhängt. 
Letzterer steht mit der Tachometer hülse durch eine Stange a in Verbindung. 

AbbUdUDg 90. 



Serromolor für vertikale Regulierwelle. (J. M. Votth. Heideaheim.) 

Das Tachometer, das beliebig sein kann, hat also nur den geringen Wider- 
stand des Steuerschiebers zu überwinden. 

In unserer Abbildung ist der Ruhestand gezeichnet. Wird nun zum 
Beispiel die Turbine entlastet, so bewegt sich der Steuerschieber aufwärts und 
iässt einen Druckausgleich zwischen /' und p^, zu. Das Wasser über dem 
Kolben entweicht; im Raum I herrscht der Druck p, folglich bewegt sich zur 
Herstellung der Gleichgewichtslage der Kolben nach oben und hält dadurch 
die Verbindung zwischen I und 11 aufrecht. Erst nach einer neuen Hebung 
der Tachometerhülse setzt er seinen Weg weiter fort. Wird umgekehrt der 
Steuerschieber abwärts bewegt, dann tritt das Wasser aus dem Raum I nach III 
über, und es findet ein Druckausgleich zwischen / und /' statt; wegen der 
grösseren Kolbenfläche herrscht nun oben ein Ueberdruck und der Kolben 
wird abwärts gedrückt. Das ist der ganze Steuerungs Vorgang. 
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Die Kolbenstange b ist durch Hebel mit dem Regulierorgan verbunden 
und liefert, durch das Druckwasser mittelbar bewegt, die notwendige Ver- 
stellungsarbeit für die Regulierung der Turbine Sobald die Bewegung des 
Differentialkolbens bezw der Steuerungskolbenstange eingeleitet ist, muss der 
Steuerschieber in seine Mittellage zurückgeführt werden. Diese Rückführung, 
welche durch ein Hebelwerk geschieht, hat den Zweck, ein Ueberregulieren 
zu verhindern, 

Abbildung 91. 



Dnckpumpe (J M Voith, Heidenlieim.) 

Als Beispiel für die Anordnung eines Servomotors ist in Abbildung 90 
ein hydraulischer Motor für vertikale ReguUerwclle abgebildet, wie ihn die Firma 
J. M. Voith, Heidenheim, baut. 

Am kräftigen Gestelle u ist links der hydraulische Arbeitszylinder z' an- 
geschraubt, an dessen beiden Zylinderseiten die vom Regulierventil kommei.den 
Rohre d und e angeschlossen sind. Die durch den FlüssigkeJtsdruck hervor- 
gerufene Kolbenbewegung wird durch Kolbenstange x und Hebel y auf die 
Regulierwelle übertragen, n, o, p, q sind Teile der Rückführung, die durch 
Bolzen III mit der Kolbenstange gekuppelt sind. Rechts am Gestelle u ist eine 
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aus Schraubenspindel I und Handrad II bestehende Vorrichtung zur Hand- 
regulierung angebracht. Durch Verschieben des Bolzens III kann mittels Hand- 
griff IV der Servomotor in wenigen Sekunden für Handregulierung umgestellt 
werden und umgekehrt. 

Für den Betrieb der hydraulischen Regulatoren durch natürlichen Wasser- 
druck ist als untere Grenze ein Gefälle von 25 -=- 30 m zu betrachten. Zur 
künstlichen Druckerzeugung baut die erwähnte Firma schnellaufende Hochdruck- 
pumpen nach Abbildung 91 für einen normalen Betriebsdruck von 20 Atmo- 
sphären, direkt an den Windkessel montiert, mit Manometer, Wasserstand, 
Sicherheitsventil, Anflillvorrichtung, Luftansaugeventil etc. 

Zum Kraftbedarf der Pumpen ist zu bemerken, dass bei Verwendung 
von mechanischen Regulatoren weit grössere Schwungmassen erforderlich sind, 
als bei hydraulischen. Die dadurch erhöhte Luft- und Lagerreibung ist erwiesener- 
massen grösser als der Kraflbedarf einer Pumpe, so dass auch in bezug hierauf 
sich die hydraulische Regulierung der mechanischen gegenüber als günstiger 
erweist. 

Die Druckflüssigkeit ist Wasser. 



VI. Tabelle. Qrössenverhältnisse der Servomotoren und 
Pumpen von J. M. Voith, Heidenhelm. 



Grössennummer 

Maximale Regulierarbeit der Servomotoren in mkg . 
Leistung der Pumpen bei 20 Atmosphären in 1/min 



I 


II 


250 


500 


18 


30 



III 

1000 
60 



Viertens: Das Stellzeug. 

Als letzter Hauptbestandteil des ganzen Turbinenregulators kommt das 
Stellzeug in Betracht. Es hat die Bewegung vom Tachometer auf den Steuer- 
schieber und vom Servomotor auf das Regulierorgan der Turbine zu übertragen. 
Mit dem Stellzeug ist ein Zeigerwerk zwangläufig z]i verbinden, an welchem 
der jeweilige Stand des Regulierorgans der Turbine bequem abzulesen ist. 

Die einzelnen Stangen des Stellzeuges sind tunlichst mit Zugkräften zu 
beanspruchen und die Hebel selbst wegen Ecken nicht zu kurz zu wählen. 

Der indirekt wirkende Regulator verlangt wegen seiner grossen Energie, 
dass bei ganz offenem oder geschlossenem Regulierorgan ein Hemm- oder 
Klinkwerk das automatische Ausschalten des Servomotors veranlasst. Dieses 
automatische Hemm werk tritt auch dann in Tätigkeit, wenn eine zu grosse 
Kraft des Servomotors verlangt wird, welche Brüche verursachen könnte. Letz- 
terer Fall kommt zum Beispiel vor, wenn sich Fremdkörper (Steine etc.) zwischen 
das Regulierorgan festsetzen. 
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§ 27. 

Die Widerstandsregler. 

In dem Wort liegt schon die Erklärung des Regelungsvoi^anges. Dieser 
besteht darin, dass die überschüssige Kraft, welche die Erhöhung der Touren- 
zahl veranlasst, durch Einschalten von Widerständen unwirksam gemacht wird. 
Wird nun die überschüssige Kraft aufgespeichert, akkumuliert, dann spricht 
man von einem Nutzwiderstandsregler; wird dieselbe einfach vernichtet, dann 

, Abbndungr;92. 



BremsreguUtor. 
(Briegleb, Hansen & Co., Gotha.) 

spricht man von einem Bremsregulator. Die erste Art wird selten angewandt, 
die letztere dagegen, trotz ihrer grossen UnÖkonomie, recht häufig. 

Im Prinzip besteht ein hydraulischer Bremsregulator aus einem Gefäss 
mit zwei Räumen, die nur durch ein vom Tachometer gesteuertes Ventil unter- 
einander in Verbindung stehen, und einer Zentrifugalpumpe, welche einen 
beständigen Kreislauf der in dem Gefäss beündhchen Flüssigkeit erzeugt. Der 
Antrieb des Pendels und der Pumpe erfolgt von der Turbinenwelle aus. 

OiBf, Di* TucbiB«. 8 
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Leistet die Turbine die volle Arbeit, so ist das Ventil ganz geöffnet; die 
Pumpe hat nur eine Arbeit zu leisten, welche dem Widerstand des durch- 
fliessenden Wassers durch die ganze Ventilöffnung entspricht. Tritt eine Ent- 
lastung der Turbine und, daraus resultierend, ein Kraftüberschuss auf, so wird 
durch das Tachometer das Ventil betätigt, der Querschnitt verkleinert. Die 
Pumpe hat jetzt eine dem Arbeitsüberschuss entsprechende Mehrarbeit zu leisten. 
Dieser Vorgang wiederholt sich, wodurch die Geschwindigkeit des ganzen Trieb- 
werkes innerhalb der Grenzen des Ungleichförmigkeitsgrades des Tachometers 
erhalten bleibt. 

All den Apparaten haftet der Nachteil an, dass sich ihre laufenden Teile 
sehr stark abnutzen und dass sie für grosse Anlagen sehr teuer und platz- 
raubend sind. Ihr Anwendungsgebiet ist für Turbinen ein beschränktes und 
vom rationellen Standpunkt aus verwerflich. In einzelnen Fällen, wo Kraft im 
Ueberfluss und grosse Kraftstösse sofort auszugleichen sind, dürfte sich ein 
Bremsregulator noch empfehlen. 

Für letzteren Fall, soweit es sich um eine Ueberdruckturbine handelt, hat 
eine andere Art von Widerstandsregler den Vorzug zu erhalten, dessen Wir- 
kungsweise ist, das Sauggefälle schrittweise zu vernichten und damit in 
bestimmten Grenzen die Leistung der Maschine zu verkleinern. Die Einrichtung 
des ganzen Apparates besteht aus einem Rohr, an dessen einem Ende sich 
eine Klappe oder ein Ventil befindet und dessen anderes, freies Ende an den 
oberen Teil des Saugrohres angeschlossen ist. Das Ventil steht mit einem 
mechanischen oder hydraulischen Regulator zwangläufig in Verbindung und 
wird nur bei bedeutender Unterbelastung der Turbine betätigt. Bei normalem 
Betrieb ist also das Ventil wegen des in dem Saugrohr herrschenden Saug- 
druckes geschlossen. Tritt eine Unterbelastung der Turbine ein, so öffnet der 
Regulator das Ventil, vernichtet das wirksame Sauggefälle dadurch, dass eben 
Luft in das Saugrohr eintritt, wodurch die Leistung dementsprechend verringert wird. 

Die Einrichtung kann also nie allein, sondern nur in Verbindung mit einem 
anderen Regulator angewandt werden. Zum An- und Abstellen grösserer 
Turbinen leistet sie ebenfalls vorzügliche Dienste. 



§28. 

Berechnung des Kraftaufwandes für die Bewegung der 
Regulierorgane und des Rohrwandungsdruckes bei Wasser- 

abschluss. 

Die Berechnung des Kraftaufwandes für die Bewegung der Regulierorgane 
ist im allgemeinen schwer durchführbar, in einzelnen Fällen sogar unmöglich. 
Meistenteils ist man gezwungen, die Grösse der nötigen Kraft auf dem Wege 
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des Versuches festzustellen. Auf Grund der Ueberlegung, dass durch längeren 

Betrieb sich Wasserstein ansetzt, welcher die Beweglichkeit der Regulierorgane 

sehr beeinträchtigt, wähle man die Arbeit nie zu klein. Siehe auch die Tabelle VI. 

Soweit Schieber- und Klappenregulierung in Betracht kommt, berechnet 

sich der Druck, welcher bei der Bewegung in Reibung umzusetzen ist, aus der 

einfachen Beziehung 

P^ = Fh\i 108. 

Darin bedeutet 



Abbüdnng 93. 



F die vom Wasser gedrückte 

Fläche, 
h den Schwerpunkts -Abstand 
der gedrückten Fläche bis 
Oberwasserspiegel, 
fi einen Reibungs- Koeffizient 
von der Grösse 0,30 -r- 0,37. 
Die Berechnung der Druck- 
anschwellung bei Rohrabschluss darf 
bei langen Leitungen nie unter- 
bleiben, sofern nicht Druckregulier- — 
apparate, wie im vorhergehenden 

• 

Paragraphen beschrieben , ange- 
wandt werden. Durch Vergrösserung 
des Rohrquerschnittes und durch 
Vergrösserung des Zeitabschnittes, 
innerhalb welcher das Rohr zum 
Abschluss gelangt, kann die Druck- 
anschwellung verkleinert werden. 

Bedeutet: 
Pa die Druckschwellung in t/, 
pa den Rohrwandungsdruck in t/m*, bezw. kg/, 
Q die Wassermenge in m'/jc, 
L die Länge der Rohrleitung in m, 
F den Rohrquerschnitt in qm, 
Wr die Wassergeschwindigkeit im Rohr in m/.k, 
/ die Zeit des Abschlusses in sk, 

dann berechnet sich bei Rohrabschluss der auftretende Druck 

ÖY Wr LF^ 




m ) 



1 

cm > 



A = 



w. 



g t g t 

Ans letzter Gleichung berechnet sich der Rohrwandungsdruck 

Pj L-i Wr 



109. 



/>rf = 



F g 



110. 



8* 
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Beispiel: 

Eine Rohrleitung von 25 m Länge und ein Querschnitt von 0,31 m' soll 
in 5 Sekunden abgeschlossen werden. Die Geschwindigkeit des Wassers im 
Rohr beträgt 9 m/,^. 

Für welchen Druck ist die Rohrwand zu berechnen? Nach Gleichung 110 
folgt dieser zu 

p^ = ^^^^-^ • I- = 4600 t/m' = 460 kg/cm*. 

Beispiel: 

Der ringförmige Planschieber unserer Abbildung 93 hat einen äusseren 
Durchmesser von 1600 mm und einen inneren von 1200 mm. Der Partialitäts- 
grad p = 0,25 Auf dem Schieber ruht eine Wassersäule von 2 m. 

Wie gross ist der Zahndruck, wenn das Zahnrad, das die Bewegung des 
Schiebers einleitet, einen Durchmesser von 1450 mm hat? 

Es berechnet sich die Schieberfläche 

F = (16* — 12') • ^ • 0,25 = 22 dem' 

und damit nach Gleichung 108, die Kraft für die Bewegung bezw. die Reibung 

^ = 22 • 20 • 0,32 = oo 140 kg. 

Angenommen, die Reibung greife genau inmitte der Schieberbreite an, dann 
folgt das Reibungsmoment in bezug auf die Drehachse 

.^ 0,80 + 0,60 ,.^ ^Q , 
M = — ^ 140 = 98 mkg. 

Damit berechnet sich endlich der gesuchte Zahndruck aus 

98 



0,725 



= 135 kg, 



welcher fiir die Berechnung der Zahnstärke auf 150 kg abzurunden ist. 



§ 29. 

Beschreibung verschiedener Turbinenregulatoren. 

An erster Stelle seien die Turbinenregulatoren mit mechanischer Hilfs- 
kraft besprochen Es zeigt uns die Abbildung 94 einen solchen in der Aus- 
führung von J. M. Voith, Heidenheim. Seine Wirkungsweise ist folgende: 

Von der durch Riemen angetriebenen oberen Welle A wird mittelst Zahn- 
rädern die Tachometerspindel B sowie die Daumenwelle C betätigt und ausser- 
dem ist auf derselben die Riemenscheibe D zum Antrieb des Wendegetriebes 
aufgestellt. 



seh windigkeit aregler mit mschsnischer Hilfskraft. 
(J. M. Voith, Heidenheim.| 
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Das Tachometer ist ein Federtachometer »System Tolle« D.R.-P. Nr. 86718, 
bei welchem die inneren Reibungswido-stände auf ein Minimum vermindert sind. 
Die bewegliche Hülse E desselben vermittelt durch das Hebelpaar F die Ver- 
schiebung der Daumenhiilse (7, während die letztere und die mit derselben fest 

Abbildung 96. 



Automatischer Geschwindigkeitsreglei mit mechanischer Hilfikraft. 
(G. Luther, Brtanscbweig.) 



verbundene Daumenscheibe durch die Daumenwelle C in drehender Bewegung^ 
erhalten wird. 

Die Anschlagrollen H und / sind am Stellschlitten K bezw. an dessen 
drehbarem Teile L angebracht, welch letztere die R lernen führgabel trägt. Die 
Anschlagrollen haben zweierlei Durchmesser, so dass, wenn die Daumenscheibe 
die kleinere berührt, der Riemen in Mittelstellung ist, die Berührung eines der 
grösseren Durchmesser aber die Riemenver- 
schiebung durch Ausschlag des drehbaren 
- bewerkstelligt. Hierdurch wird der 
rend laufende Riemen M aus seiner 
:llui^ '— Leerscheibe N — auf die 
VC andere Festscheibe O, P des Wende- 
s geleitet. 

i konische Räder, welche im Gehäuse Q 
mter Weise angeordnet sind, versetzen 
beitswelle R vor- oder rückwärts in 
g, wodurch das Oeffnen oder Schliessen 
binenleitapparates bewirkt wird. Mittels 
irnräderpaares wird vom Wendegetriebe 
aus die Spindel ^ der Stellhemmung 
betätigt, welche den Stellschlitten K 
entsprechend auf oder ab bewegt 
und für jede Tachometerstellung, also 
auch in den Endstellungen, die Selbst- 
auslösung herbeiführt. 

Das Hemmwerk T (D.R.-P. Nr. 
69179) ersetzt die Oelbremse und hat 
dieser gegenüber den Vorzug, dass 
die leichte Beweglichkeit des Tacho- 
meters in keiner Weise gehemmt 
wird, und dass die Geschwindigkeit 
für Auf- und Niedei^ang des Tacho- 
meters durch Verstellen der Reib- 
rollen U gegenüber der Mitnehmer- 
scheiben der Tachometerhülse E den 
Hydraulisch« Regulator mit Touren verst. Hang Verhältnissen entsprechend, genau cin- 
(J. M. Voilh, Heidenheim.) u , 

gestellt werden kann. 

Unter dem Tachometer befindet sich die sogenannte Handeinstellung, das 
heisst eine mittels Spindel verstellbare Hülse V, durch welche der Hub des 
Tachometers und somit auch die grösste Schaufelöffnung von Hand beliebig 
verkleinert werden kann, ohne dass dabei der Regulator bei plötzlicher Ent- 
lastung der Turbine am Schliessen des Leitapparates gehindert würde. An den 
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Hebeln F befinden sich aussen die Justiergewichte W, mittels welchen die Um- 
drehungszahl der Turbine innerhalb gewisser Grenzen variiert werden kann. 

Der besprochene Regulator wird in vier Grössen gebaut für je eine grösste 
Regulierarbeit von 500, 1000, 1750 und 2500 mkg. 

Die Abbildung 95 zeigt einen ähnlichen Regulator in der Ausführung 
der Maschinenfabrik G, Luther, Braunschweig. 

An zweiter Stelle seien dann die Turbinenregulatoren mit hydraulischer 
Hilfskraft beschrieben, welche heute fast ausschliesslich angewandt werden. Die 
AbbUduDg 98. 



Hjdrauliscber Regulator mit Tourenverstellung. (J. M Voith, Heidenheim.) 

Konstruktion und Wirkungsweise der von der Firma J. M. Voith, Heidenheim, 
erbauten hydraulischen Regulatoren ist folgende: 

Die Arbeitsfliissigkeit gelangt aus der Druckleitung a durch das Absperr- 
ventil b in das Regulierventil c (siehe die Abbildung 97), wo ein kleiner Kolben- 
schieber die Verteilung der Druckfliissigkeit übernimmt. Wird der Kolbenschieber 
gehoben, so fliesst die Druckflüssigkeit durch Rohr d nach dem Servomotor, 
während die verbrauchte Flüssigkeit durch Rohr e nach dem Regulierventil 
zurückgelangt und durch Rohr / abschtiesst. 
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Bei Abwärtsbewegung des Kolbenschiebers spielt sich in den Rohren 
d und e der umgekehrte Vorgang ab In seiner Mittelstellung hat der Kolben- 
schieber den Flüssigkeitsstrom abgeschnitten. Der Kolbenschieber wird durch 
Stängchen g und Hebel h von dem kräftigen Federtachometer / verstellt. In- 
folge des spielend leichten Ganges des Kolbenschiebers ist von dem Tachometer 

Abbildung 99. 



Hydraulischer kegulaior mit Tourenverstellung. (J. M. Voith, Heidenheim.) 

so gut wie kein Widerstand zu überwinden und es wird dasselbe schon bei 
kleinster Tourenänderung mit grösster Präzision die Regulierung einleiten. Der 
Ungleichförmigkeitsgrad des Tachometers beträgt 4%, so dass die Tourenzahl 
der leerlaufenden Turbine um zirka 3Vi% höher ist als die der voll belasteten. 



Manche Betriebe verlangen genau gleiche Tourenzahl, ganz gleichgültig, 
ob die Turbine voll belastet ist oder leer läuft. Die Regulatoren hierfür sind 
daher mit einer, in allen Kulturstaaten patentierten Vorrichtung, D.R.-P. Nr 58518, 
au^erüstet, welche gestattet, während des Betriebes die Tourenzahl zu erhöhen 
oder zu vermindern, so dass die Touren- 
zahl stets auf genau normale Touren- 
zahlen eingestellt werden kann. Es 
ist dies auch für die Parallelschaltung 
von Wechselstrom -Maschinen von 
grosser Wichtigkeit, Die Tourenver- 
minderung kann sogar so weit ge- 
trieben werden, dass der Turbinen- 
leitapparat ganz geschlossen wird. 

Die patentierte Vorrichtung be- 
steht darin, dass die Tachometer- 
spindel selbst durch Drehen am Hinter- 
rade k gehoben oder gesenkt wird. 
Das Gestänge l, m, n ist ein 
Teil der Rückführung, die, mit dem 
Servomotor gekuppelt, bei jedem 

RegulierangseingriiT dem Hebel k eine derart veränderte Lage gibt, dass der 
Kolbenschieber wieder in Mittelstellung zurückgeführt und ein Ueberregulieren 
verhindert wird. An der Skala r ist die jeweilige Leitschau fei Öffnung, an der 
Skala s die Toureneinstellung ersichtlich. Der Antrieb des Regulators erfolgt 
durch Zwischenwelle / und konische Rädchen. 

Für Turbinen mit horizontaler Welle ordnet dieselbe Firma Tachometer, 
Regulierventil, Servomotor, sowie die abkuppelbare Vorrichtung zur Regulierung 
der Turbine von Hand auf einer ge- 
Abbildung 101. meinschaftlichen Grundlage an, wie 

es die Abbildungen 98 und 99 zeigen. 
In beiden Fällen ist a das Tacho- 
I meter, welches durch Riemenscheibe i) 
angetrieben wird, c ist das Regulier- 
ventil, d der Servomotor, e die Re- 
gulierwelle, im übrigen ist aber die 
Wirkungsweise dieser Regulatoren 
genau dieselbe, wie die der vorher beschriebenen. Zwischen leerlaufender und 
vollbelasteter Turbine besteht ebenfalls eine Tourendifferenz von nur zirka 3'/» %; 
es können jedoch durch Drehen am Handrad / stets zwei beliebig belastete 
Turbinen, behufs Parallelschaltung bei Wechselstrombetrieb, auf gleiche Touren- 
zahl ein reguliert werden. 

Bei den Regulatoren nach Abbildung 99 ist ^ das Handrad fiir die 




— 124 — 

abkuppelbare Handregulierung , während bei den kleinen Regulatoren nach 
Abbildung 9f das Handrad f dazu benützt wird In beiden Fällen genügt 
nur ein Griff", um den Regulator auf Handregulierung umzuschalten. 

Bereits bei einem Gefälle von 25 -f- 30 m an aufwärts wird die Ver- 
wendung natürlichen Druckes für die Regulierung in Betracht kommen können. 



Schema der hydraulischen Regulierung TUr Hoch druck turbine. 
(Escher, Wysä & Co,, Zürich.) 

Für die Reinigung des Wassers wird in die Zuleitung ein Filter eingebaut, 
dessen Konstruktion aus Abbildung 100 ersichtlich ist. Das Filter ist doppelt 
und enthält zwei getrennte Zylinder aus feinem Messingdrahtsieb, welche Fremd- 
körper aus dem Wasser zurückhalten, 

Dreiweghähne ermöglichen ohne Störung des Betriebes das eine oder 
andere Filter auszuwechseln und die Siebfläche behufs Reinigung abzuspülen. 
Nur wenn ein Siebzylinder nachzusehen ist, muss der betreffende Verschluss- 



deckel gelöst werden, aber auch das kann Abbildung 108. 

ohne Unterbrechung des 

Die Abbildung 1( 
von Escher, Wyss & Co 
selben Zwecken dient. 
Siebtrommel, welche dr< 
und im ganzen sechs i 
darf eine Abteilung der 
durch einfaches Drehen 
betreffende Abteilung v< 
die Siebtrommel umget 
bracht, der Hahn R geöfl 
tritt aus T nach A, wob 
haftende Unrat abgespül 
nung R beseitigt wird, 
der Durchfluss des zu 
durch die übrigen Abtei 
bei E das Wasser ein- 
austritt.*) 

Die hydraulischen R< 
für künstlichen Druck, v 
letzt erwähnte Firma hen 
entweder für sich bestehei 
rate oder unmittelbar mit 
bine zusammen gebaut, 
gemeine Aufbau einer H 
turbine mit angebautem 
ist aus Abbildung 102 zi 

Die Anordnung u 
samkeit dessen Regulier 

folgende: »Das Ventilgehäuse^ent- LniverialreBuktor, System E«:her.Wy«. 

hält das unter dem Einfluss der 

Wasserdrucke freischwebende RegulieA^entil r, welches in Abbildung IM 

Form eines Differentialkolbens ausgebaut und zentral durch- 
bohrt ist, den vom Filter kommenden Wasserzuftihrungs- 
kanal a, den Raum b, in welchem die zur Bewegung des 
Regulierventils notwendige Veränderung der Pressung durch 
Verstellung des Steuerventils v hervorgerufen wird, den 
Wasserablaufkanal c und den Verbindungskanal d zum 
Arbeitsraum 5 des Servomotors. Das Regulier ventil ist 

*) F. Praail, Die Tarbinen und deren Regnlatoren, Schweizer Baaieitoog 1901. 




ein Schlussventil, das hebst diel Verbindung '^^^ Servomotorraumes S mit irgend 
einem der Räume ä, A und c ist bei Mittelstellung des Regulier ventils r total unter- 
brochen ; ist das Steuerventil in der Mittellage, so herrscht im Raum d eine Pressung 6, 
Abbildung 107. 



Universalregulator. System Escher-Wyss. 

welche im Verein mit der Pressung in a und c das Regulier ventil in der Mittel- 
lage hält, wobei Wasser aus a durch die zentrale Bohrung von r nach i und von 
dort durch die von v freigelassene Oefihung nach c strömt; wird v vom Tacho- 
meter gehoben, so tritt infolge der in d entstehenden Pressungs Verminderung Auf- 



wärtsbewegung von r ein; ä kommt mit a in Verbindung, der Servomotor 
erhält den nötigen Ueberdruck zur Abwärtsbewegung, die Zunge des Leit- 
apparates öffnet sich, das Steuerventil wird durch die nach unten bewegte 
Kolbenstange des Servomotorkolbens 
und das Hebelwerk zuerst und hierauf 
auch das Regulier ventil infolge der 
in b eintretenden Pressungssteigerung 
in die Mittellage zurückgeführt. Beim 
Sinken des Steuerventils treten die 

Abbildung 109. 



Herkules -Turbine. (Sociili des Etablisiemenis Singrün, Espbai.) 

Bewegungen in entgegengesetzter Richtung ein. Bei der kleinen Masse des Regulier- 
ventils und den verhältnismässig grossen Querschnitten von a, b und c ist die 
Wirkung momentan, die Reguliergeschwindigkeit sehr gross und äusserst genau, « ') 

') F. Prasil, Die Tarbinen und deren Kegulatoren. Schweiier Bauzeitung 1901. 



~ 130 — 

Der einzige Nachteil dieses Reguliersystems ist die Notwendigkeit einer 
Pumpe mit Druckreservoir, welche einerseits den Betrieb komplizieren und 
daneben den Preis der Anlage empfindlich erhöhen. Escher, Wyss & Co., 
Zürich, hat nun, ausgehend von dem Standpunkt, dass nur gestützt auf das 
Prinzip des hydraulischen Regulators ein wirklicher Präzisionsregulator geschaffen 
werden kann, einen ganz neuen Apparat konstruiert und dabei die Vorteile 
aller bisher bekannten Systeme vereinigt, sogleich unter Vermeidung aller den 
betrelTenden Konstruktionen anhaftenden Mängel. 

Abbildung 110. 



PeltonCurbiDe >ExceIsior(. (SocÜtf des Etablissements Singrtln, Espinal.) 

Dieser sogenannte Universal-Regulator , System Escher, Wyss & Co., 
Zürich, ist ein hydraulischer Regulator ohne Pumpe, Druckreservoir, Röhren, 
Ventile etc. Die Abbildungen 103, 104 und 107 zeigen seine Konstruktion. 

Der Regulator besteht aus einem mit Oel gefüllten Gehäuse A mit zwei 
aus je zwei Stirnrädern und einem dieselben dicht umschliessenden Gehäuse 
bestehenden Kapselwerken B, welche mit je einem ihrer Stirnräder fest auf 
einer Welle C sitzen, die von D her angetrieben wird. Beide Kapselwerke 
greifen mittels Verzahnung in ein gemeinschaftliches Winkelrad E, welches fest 
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auf einer Welle F sitzt. Zwischen beiden Kapselwerken sitzt ebenfalls eine 
gemeinschaftliche Steuervorrichtung G, welche mittels Gestänge H, J, K von 
dem auf der Welle C sitzenden Pendel L aus betätigt wird. Mutter M, Spindel N 
und die Räder 0, P bilden die sogenannte Rückführung, eine Vorrichtung, 
welche zur Verhinderung des Ueberregulierens allgemein bekannt und gebräuch- 
hch ist. • 

Zur Beschreibung der Wirkungsweise übergehend, sei zuerst erwähnt, 
dass ein Kapselwerk, welches in der auf dem Umriss angegebenen Drehrichtung 
angetrieben wird, ab Pumpe wirkt, und zwar bei Q saugend, bei R fördernd. 
Wird nun die Oeffnung R geschlossen, so dass kein Oel mehr aus dem Kapsel- 
gehäuse entweichen kann, so können die beiden Kapselräder nicht mehr weiter 
ineinanderrollen, und die Welle C nimmt das ganze Gehäuse B in der Rota- 
tion mit 

AbbUdung 111, 



Peltontarbine mit hydraulischer Regulierung. (J. J. Rieter S: Co., Wiiilerthur.) 

Die Oeffnung Q steht in Verbindung mit der Füllung des Gehäuses A, 
Oeffnung R durch einen Kanal mit der Steuervorrichtung G, welche derart ein- 
gerichtet ist, dass das Pendel L nur eine kleine Bewegung ausführen muss, um 
den Druckkanal R entweder des unteren oder des oberen Kapselwerkes B zu 
schliessen und dadurch eine Kuppelung des betreffenden Kapselwerkes mit der 
Welle C zu bewerkstelligen. 

Je nachdem nun das untere oder das obere Kapselwerk gekuppelt ist, 
wird die Welle F im einen oder im anderen Sinne getrieben und kann ver- 
mittels des Getriebes 5 auf die Regulierung der Turbine im Sinne des Oeffnens 
oder des Schliessens einwirken. Es liegt auf der Hand, dass dieser Regulator 
in jedem Augenblick zu regulieren beginnen kann , da das Pendel keinen 
grossen Weg zurückzulegen und keine Energie auszuüben hat und demgemäss 
schon bei der kleinsten Tourendifferenz auf die Turbine einwirken kann. 
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Die Ausfuhrungsform der »Hercule-Progrte<-Turbine, welche amerikanischen 
Ursprungs ist und eine grosse Verbreitung gefunden hat, ersehen wir aus den 
Abbildungen 108 und 109. Ihre flügelart^en Laufschaufeln, welche nach unten in 
eine lößelartige Form übergehen, haben noch auf ihren arbeitenden Flächen kleine 
Schaufelchen aufgesetzt. Diese bezwecken eine Teilung der Radhöhe und so- 



Peltontnrbine mit hydraulischer Regulierung. (H. Breuer & Co.. Höchst k.M.) 

gleich eine Wasserführung längs der Schaufel. Die Regulierung geschieht durch 
einen ausbalancierten Spalt-, sogenannten Glockenschieber, der durch Zahnstange, 
Winkel und Schneckengetriebe bewegt wird. Eine weitere Konstruktionseigen- 
tümlichkeit ist ihr Pock holzunter wasserzapfen, insofern er selbst bei den grössten 
Ausführungen anzutreffen ist. 

Die Abbildung 111 zeigt ein Peltonrad mit hydraulischer Regulierung von 
]. J. Rieter & Co., Winterthur. Die eine Wand des Leitapparates ist hier als 
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bewegliche Zunge ausgebildet und durch eine Lenkstange mit dem Arbeitskolben 
des Servomotors verbunden. Die Druckflüssigkeit wird dem Zuleitungsrohr ent- 
nommen und durch einen kleinen Kolbenschieber, welcher vom Tachometer aus 
mittels einer Hebelübertragung betätigt wird, entweder über den Arbeitskolben 
oder in das Ableitungsrohr geleitet. An der Kolbenstange des Arbeitskolbens 
ist noch eine Stellvorrichtung mit Handrad angebracht, welche erlaubt, den Leit- 
apparat den verschieden grossen Wassermengen anzupassen. 



Abbildung 113. 








KiikUn.StiJaivmst«j^ Zuflvje. 



Bremsdynamometer. 



§30. 

Das Untersuchen einer Turbinenanlage, 

Die Untersuchung jeder Turbine zerfällt in eine Untersuchung der Turbine 
selbst einschliesslich der Turbinenkammer ohne Wasserzufluss und in eine Brem- 
sung der Turbine bei verschieden grossem Wasserzufluss bezw. bei verschiedenen 
Belastungszuständen . 

Erstere Untersuchung hat den Zweck, die konstruktive Ausführung der 
Turbine und den Einbau, der durch Orts- und Wasserverhältnisse bedingt ist, 
zu werten. 
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Durch das Bremsen der Turbine stellt man in erster Linie ihre Nutzleistung 
fest. Hierzu bedient man sich eines Bremsdynamometers. Um die ungeschmälerte 
Leistung der Turbine zu erhalten, ist es nötig, denselben unmittelbar auf der 
Turbinenwelle, mindestens aber auf der Vorgelegwelle anzubringen. Der Brems- 
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Abbildung 114. 
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dynamometer besteht im allgemeinen aus einer Bremsscheibe, auf deren Um- 
fang die zu messende mechanische Arbeit des Motors sich dadurch in Reibungs- 
arbeit umwandelt, dass man meist zwei hölzerne Backen um die Scheibe legt und 
durch zwei Schrauben zusammenpresst. Siehe die Abbildung 113. Mit der 
einen Backe ist ein Hebel verbunden, an dessen freiem Ende sich eine Wag- 
schale befindet zur Aufnahme des Belastungsgewichtes (G). Dieses Gewicht 
muss so gross sein, dass die Bremse durch Reibung nicht mitgenommen wird. 
Die Messung der Maschinenarbeit beruht auf der Erhaltung des Gleichgewichts- 
zustandes, welcher durch mehr oder weniger starkes Anziehen der Presschrauben 

erreicht wird. Es ist besonders darauf zu 
achten, dass diese Regulierung der Bremse 
langsam und gleichmässig vor sich geht. 

Während des Bremsens muss die Scheibe 
auch gekühlt werden. Die Kühlflüssigkeit kann 
gewöhnliches Wasser, besser Seifenwasser, sein, 
welches in gleichen Mengen beständig zu- 
zufliessen hat. Durch ein Rohr, nach dem 
Radius der Scheibe gebogen, ist diese Kühl- 
flüssigkeit vorteilhaft den Schmiemuten der 
Bremsbacken zuzuführen. 

Bedeutet G das Belastungsgewicht ab- 
züglich des Gewichtes des losen Hebels in 
derselben Stellung, / die Länge des Hebel- 
armes, r den Halbmesser der Brepisscheibe, 



Abbildung 115. 
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n die beobachtete mittlere Umdrehungszahl in der Minute, dann ist die Nutz- 
leistung der Maschine in effektiven Pferdekräften 

A^rj = ^ . -^^ = 0,001396 « G / 111. 

r ö\) • 7o 

Die Tourenzahl hierzu kann mittels eines Tourenzählers gemessen oder auf 
die einfache Weise bestimmt werden, dass man einem hervorspringenden Teil 
der Welle (den Keil) eine Holzplatte entgegenhält und die Anzahl der Schläge 
in der Minute zählt. 

Zum Aufschreiben der bei der Bremsung zu beobachtenden Zahlenwerte 
ist nachstehende Tabelle zu empfehlen. 

Tabelle zur Bremsung. 



Versuch 

Nr. 


Zeit 


Tourenzähler- 
ablesung 


Umdreh- 
ungen/min 

H 


Belastungs- 
gewicht 
G in kg 


Beaufschlagung 


Bemerkung 


8 
9 


3"h 


3446 
3085 

1380 
1021 


360 
359 


22 
22 


80 mm = Vi 





Messen wir nun noch gleichzeitig während der Bremsung der Turbine 
ihre sekundlich zufliessende Wassermenge und ausserdem das zur Ausnützung 
gelangende jeweilige Gefälle, so erhalten wir mit diesen Daten die an das 
Laufrad abgegebene Arbeit in absoluten Pferdestärken nach der Beziehung 

1000 ß^ 



N,=- 



75 



— » 



und endlich aus dem Verhältnis der Bremsarbeit zur absoluten Arbeit den 
Wirkungsgrad der Turbine 

Es ist das Nutzgefälle {H)\ 

1. Einer Ueberdruckturbine ohne Saugrohr und Ausguss über Wasser: 
der unmittelbar über der Turbine gemessene lotrechte Abstand der 
horizontalen Ebene, in welcher die Schwerpunkte „2" der Laufrad- 
zellen liegen, bis zum Oberwasserspiegel. 

2. Einer Ueberdruckturbine mit Saugrohr oder ohne Saugrohr und 
Ausguss unter Wasser: der lotrechte Abstand des Unterwasser- 
spiegels unmittelbar über der Turbine gemessen bis zum Oberwasser- 
spiegel. 

Im letzten Fall wird zur Ermittelung des Nutzgefälles am Ober- und 
Untergraben je eine Messlatte angebracht, an denen alle drei Minuten mit Hilfe 
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der Schwimmer 5 der Stand des Wassers abzulesen ist. Die Konstante C des 
Schwimmers ist vor der Messung in ruhigem Wasser genau zu bestimmen und 
muss während der Dauer des ganzen Versuches beibehalten werden. Der verti- 
kale Abstand A zwischen den Nullpunkten beider Messlatten wird durch Nivelle- 
ment erhalten. Die jeweiligen Messlattenabschnitte Au und A^ sind in nach- 
stehender Tabelle aufzunotieren. Die zur Ausnützung gelangende Gefallshöhe 
berechnet sich sodann, wie aus Abbildung 114 ersichtlich, zu 

//=(C— C + ^) — A + ^. 112. 

Tabelle zur Qef älUbestimtnung. 



Versuch 

Nr. 



Zeit 



Ablesungen 
Ao in cm 1 Au in cm 



Bemerkung 



8 
9 



3» 
8» 



32,12 

31,82 



22.18 
22,00 



Tritt der Fall ein, dass Ober- und Unter Wasserspiegel übereinander liegen, 
dann leistet zur Bestimmung des Nutzgefälles die Einrichtung nach der Skizze 
in Abbildung 115 gute Dienste. Hier kann das jeweilige Gefälle direkt an der 
einen Messlatte abgelesen werden 

Noch einfacher gestaltet sich die Bestimmung des Nutzgefälles, wenn das 
Aufschlagwasser der Turbine durch ein Rohr zugeführt wird. Hier ist dann 
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Abbildung 116. 
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einfach durch Anbringen eines Manometers an das Turbinengehäuse das Nutz- 
gefälle an demselben abzulesen. Allerdings liest man dann nur die Gesamt- 
gefällshöhe abzüglich der Widerstandshöhe der Reibung ab. In kritischen 
Fällen ist es nun ganz Sache der Beteiligten, ob dieser Leistungswiderstand 
dem Motor zugut zu rechnen ist oder nicht. 

Bei Druckturbinen ist die Nutzgefälishöhe von Mitte Leitradsaustritt bis 
Oberwasserspiegel zu messen. Man bedarf also hier am Untergraben keiner 
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Messvorrichtung. Jedoch muss man sich des öfteren davon überzeugen, ob die 
Turbine nicht »taucht«. 

Entgegen der Verschiedenheit bei der Gefällshöhenbestimmung sind die 
Wassermessungen für Ueberdruck- und Druckturbine gleich. In der Praxis 
erhalten bei mittlerer und grösserer Wassermenge in neuester Zeit zwei Arten 
den Vorzug, die mit der Pitot-Darcischen Röhre und dem Woltmannschen 
Flügel. Hat der Flügel eine elektrische Zähl- oder Schallvorrichtung, so 
kann er bei einer Geschwindigkeit von 1,50 m für Tiefen bis 8 m verwendet 
werden. Wir beschränken uns darauf, nur letztere Art, die auch die verbreitetste 
ist, näher zu beschreiben. 

Die erste Arbeit bei einer Wassermessung mittelst Woltmannschen Flügels 
besteht darin, den Wasserquerschnitt des Obergrabens in acht bis zwölf gleiche 
Felder je nach der Breite des Flusses einzuteilen und mit dem Flügel in dem 
Schwerpunkt eines jeden Feldes die sekundliche Wassergeschwindigkeit zu 

AbbüduDg 117. 




Natzefiektkurve und Kurve der Leitschaufelöffnung. 



beobachten, bezw. die Umdrehungszahl des Flügels. Siehe die Abbildung 116. 
Aus letzterer sekundlichen Umdrehungszahl berechnet sich die Wassergeschwin- 
digkeit zu 

ze/ = a « 4" ß« 
Hierin sind a und ß konstante Erfahrungswerte des Flügels, dadurch bestimmt, 
dass man mit diesen durch stillstehendes Wasser fährt. Bei jeder genauen 
Wassermessung müssen vor wie nach derselben die Flügelkonstanten durch 
Versuch festgestellt werden. 

Die zur Ausnützung gelangende sekundliche Wassermenge ist dann das 
Produkt aus dem mittleren vom Wasser durchflossenen Kanalquerschnitt und 
dem arithmetischen Mittel der acht bezw. zwölf Geschwindigkeiten. Der 
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jeweilige mittlere Kanalquerschnitt berechnet sich aus den der Tabelle zur 
Gefällsbestimmung zu entnehmenden Daten nach der Gleichung 

F={A'-(Q-Ao))B 113. 

Tabelle zur Wassermessung. 

Versuch Nr. 8. Beginn: 2». Schluss: 3**. 



Profilpunkt 

Nr. 


Flügelablesung 
Anfang Ende 


Flügelumdrehung 
in 60 Sek. in 1 Sek. 


Wasser- 
geschwindig- 
keit in m 


Bemerkung 




e 


e 


n 
89 


n 


w 






241 


380 








1 


380 


420 


90 


1,488 


0,668 






420 


509 


89 









Die weitere Verarbeitung der Versuchsresultate möge unter Zugrunde- 
legung der ausgeführten Bremsung einer Doppel-Francisturbine mit horizontaler 
Achse gezeigt werden. Erbaut wurde diese Turbine von Escher, Wyss & Co., 
Zürich, im Auftrage der Zürcher Papierfabrik an der Sihl für ein Gefälle von 
6,65 m und eine Wassermenge von 2,9 m*/,k. Leiter der Untersuchung war 
Professor F. Prasil. Die Versuchseinrichtungen und Ausführung war ähnlicher 
Art, wie oben besprochen 

VII. Tabelle. Znsammenstellung der Bremsresultate der Francisturbine der 

ZQrcher Papierfabrik a. d. Slhl. 



Versuch 

Nr. 


Zeit 


Umdreh- 
ungen/min 


Effektive 
Leistung 


Gefälle 


Wasser- 
menge 


Absolute 
Leistung 


Wirkungs- 
grad 


Beaufschlagung 




n 


Nx\ 


H 





Na 


n 




1 


17. X. 99 
11» 1«> 


154,2 


142 


6,831 


1,826 


166,3 


85,88 (?) 


23,4 mm — */* 


2 


16. X. 99 
2 M 4 sa 


140,7 


191,84 


6,672 


2,530 


225,06 


85,23 


34,6 mm — V* 


3 


16. X. 99 

6«> — 6«> 


146,3 


233,8 


6,657 


3,060 


271,6 


86 


50,3 mm — V« 



Die Doppel-Francisturbine machte es in ihrer Eigenschaft als Regulier- 
turbine nötig, sie fiir verschiedene Beaufschlagung zu bremsen. Die lichten 
Austrittsweiten des Leitrades wurden durch Drehen des Regulierhandrades aus- 
probiert, und es ergab sich für 

74 1 T, ^ , ^ „ ,. . j f 50,3 mm 1. W. d. i. nominell */4 offen 

( Umdrehungen des Regulierhand- ) o^ /• sy 

1 rades von Schlussteilung ab j * " '' " " " '' ^ 



^ 
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Zur Veranschaulichung der Abhängigkeit des Wirkungsgrades von den 
verschiedenen Beaufschlagungen sind in der graphischen Darstellung, Ab- 
bildung 117, die jeweiligen r\ aus der Tabelle VII als Ordinaten, die Wasser- 
mengen als Abszissen aufgetragen. Werden die freien Punkte miteinander 
verbunden, so ergibt sich die Nutzeffektkurve Tragen wir auf denselben 
Ordinaten auch noch die Leitschaufelöffnungen ab, so erkennen wir aus der 
Nutzeffektkurve und der Kurve der Leitschaufelöffnung, dass der Wirkungs- 
grad bei */4 und '/* Oeffnung des Leitrades ziemlich konstant bleibt und sich 
erst bei */4 Oeffnung eine merkliche Abnahme zeigt. 

In zweiter Hinsicht sind die Leistungskurven bei den verschiedenen Beauf- 
schlagungen von Interesse. Dieselben werden erhalten, wenn man die ver- 
schieden beobachteten Umdrehungszahlen als Abszissen und die zugehörigen 
effektiven Leistungen als Ordinaten aufträgt. Die höchste Leistung bei jeder 
Beaufschlagung soll jedesmal mit der normalen Tourenzahl zusammentreffen. 
Aus unseren Leistungskurven nach Tafel IV ersehen wir, dass diese Bedingung 
erfüllt ist. Zugleich gibt uns der regelmässige Verlauf der Kurven einen rich- 
tigen Anhalt über unsere beobachteten Resultate nach der Tabelle VII. Auf 
letzterer Tafel sind weiter zu den verschiedenen Umdrehungszahlen als 
Abszissen die zugehörigen Bremsgewichte als Ordinaten aufgetragen. Der 
theoretisch richtige Verlauf der so entstandenen Belastungskurven müsste eine 
Gerade darstellen und ihre Ordinate im Nullpunkte die Geschwindigkeit das 
Moment der festgebremsten Turbine veranschaulichen. In unserem Fall, bei voller 
Beaufschlagung, entspricht die so abgeschnittene Ordinate einem Belastungs- 
gewichte von 749 kg, welcher Betrag ungefähr das Doppelte des Belastungs- 
gewichtes bei normaler Turbinenleistung ist. Die entgegengesetzte Verlängerung 
der Belastungskurve schneidet auf der Abszissenachse die Tourenzahl für den 
Leergang ab. Es bestätig^ sich in den drei Fällen die Regel, dass die Leer- 
gangstourenzahl nahezu das Doppelte der vorteilhaftesten ist. 



IV. Abschnitt. 



Konstruktives. 



§31. 

Einbau der Turbinen. 

In den seltensten Fällen wird sich bei einem Flusslauf das auszunützende 
Gefälle an einer Stelle, sondern meistens auf eine grössere Längenerstreckung 
konzentrieren. Hier ist dann durch künstliche Stauanlage der möglichst grösste 
Teil des Gefälles auf eine kurze Wegstrecke, innerhalb welcher die Turbine 
aufzustellen ist, zusammenzufassen. 

Die Stauwerke teilt man in Ueberfall- und Grundwehre, nach ihrer Lage 
zur Flussrichtung in gerade, schiefe oder gebrochene Wehre und zum Schluss, 
je nachdem sie sich über die ganze Flussbreite oder nur über einen Teil der- 
selben ausbreiten, in vollkommene und lichte Wehre ein. 

Die speziellen Uipstände und der Kostenpunkt einer Anlage bestimmen die 
Art des auszuführenden Stauwerks. Ist ein Anwachsen des Staues durch Hoch- 
wasser nicht zu befürchten, dann kann ein gerades Wehr, im andern Fall ein 
schiefes Wehr angelegt werden. Alle Wehranlagen müssen, um das Unter- 
spülen vor, unter und hinter dem Wehre zu vermeiden, genügend tiefgehende 
Spundwände erhalten. Ausserdem ist es ratsam, das überstürzende Wasser in 
feste Sturzbetten und Abschussdecken aufzufangen, um die Gewalt des Sturzes 
zu mildern. 

Die Aufstellung der Turbine selbst geschieht entweder in unmittelbarer 
Nähe des Stauwerks oder seitwärts. Von besonderer Wichtigkeit sind die 
Wasserwege von und zu dem Motor. Stets werden sich aufgewandte Mühe 
und Kosten bei deren richtiger Anlage durch vorteilhaftes Arbeiten der Turbine 
bezahlt machen. Besonders gilt dies bei der Verbesserung von älteren Wasser- 
kraftanlagen. 

Es ist möglichst ein Ruhezustand des Wassers beim Ein- und Austritt 
aus dem Turbinenrad anzustreben. Dieserhalb muss der zur Turbinenkammer 
führende Oberkanal genügend breit und tief sein Die im Kanalprofil herrschende 
Wassergeschwindigkeit soll 0,40 m/,* nicht übersteigen. Jede starke Krümmung 
und Einschnürung der Zu- und Abführungskanäle, die verschiedene Profil- 
geschwindigkeiten erzeugt, ist tunlichst zu vermeiden. 

•Zur Reinigung des Wassers von Treibholz und anderem Unrat wird kurz 
vor Eintritt in die Turbinenkammer ein Rechen angeordnet. Derselbe besteht 



— 144 — 



Abbildung 118. 



aus dünnen Flacheisenstäben, die schräg gegen die Wasserfläche geneigt und 
einzeln herausnehmbar sind. Die lichte Weite zwischen zwei Stäben richtet 
sich ganz nach dem Austrittsquerschnitt der Turbinenschaufel und den dies- 
bezüglichen iandesgesetzlichen Vorschriften. Das Mindestmass für die Licht- 
weite der Stäbe dürfte 2 cm sein. Damit der freie Raum der Wasserwege 
gewahrt bleibt, ist der Rechen unter einem Neigungswinkel von 30® -r- 45® gegen 
den Wasserspiegel aufzustellen. 

Die Turbinenkammer muss geräumig und bequem zugänglich sein und 
durch eine Schütze vollkommen gegen den Oberkanal abgeschlossen werden 
können. Das zurückbleibende Wasser macht ausserdem noch einen Ablauf kanal 
nötig, um bei einer event. Besichtigung der Turbine die Kammer trocken zu 
legen. Die Tiefe des Wasserstandes über der oberen Leitradebene einer 
Schachtturbine darf 0,50 m nicht unterschreiten. Ist diese Tiefe geringer, so 

saugt die Turbine Luft an, es entstehen 
Wirbelbewegungen, welche den Nutzeffekt 
der Anlage erheblich beeinträchtigen. 

Bei einer Spiralturbine bildet gewisser- 
massen deren Gehäuse die Turbinenkammer. 
Hier ist darauf zu achten, dass die Ge- 
häusquerschnitte reichlich dimensioniert und 
die Wassergeschwindigkeiten geringer wie 
diejenigen im Zuflussrohr sind. Das Gehäuse 
selbst ist möglichst aus mehreren Teilen zu 
konstruieren und bei grösseren Ausfüh- 
rungen mit Einsteigöffnungen zu versehen. 
Siehe die entsprechenden Abbildungen. 

Für den Unterkanal gilt dasselbe wie 
für den Oberkanal; auch er muss reichlich 
dimensioniert werden Seine Sohltiefe, bis 
zur Höhe des Unterwasserspiegels gemessen, 
betrage bei Stillstand der Turbine min- 
destens 0,50 m, bei grösseren Wassermengen 
1 -=- 1,50 m. Die ungünstige Einwirkung 
des Stau Wassers macht sich dann nicht 
so leicht bemerkbar. Bei Ueberdruckturbinen 
mit Saugrohr erzielt man durch diese Massnahme den weiteren Vorteil, dass 
das Gefälle vollständig ausgenutzt wird, indem das Aufschlagwasser das still- 
stehende Unterwasser aus dem Saugrohr verdrängt und sofort in Höhe des 
Unterwasserspiegels übergeht. 

Was die Saugrohre betrifft, so werden sie entweder in Blech oder Beton 
ausgeführt, örtliche Verhältnisse und der Kostenpunkt sind dabei ausschlaggeliend. 
Für kleinere Wassermengen, genügenden Raum zv/ischen Rohr und Seitenmauer 
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Abbildung 119. 



einerseits und der Sohle des Unterkanals andererseits, wendet man mit Vorteil 
Blechrohre an. Dagegen gibt man für grössere Anlagen stets den Betonröhren 
den Vorzug. Von besonderem Nutzen werden die Betonkrümmer bei niederem 
Grefälle und engem Wasserbett. Sie 
gehen dann gewöhnlich vom runden in 
den eckigen Querschnitt über und fuhren 
so das Wasser in richtiger Richtung und 
Geschwindigkeit dem Untergraben zu. 
Weiter gibt das Betonfundament des 
Untergrabens eine sehr günstige Trag- 
konstruktion für die Turbine. Den Vor- 
teil, dass der Betonkrümmer das Wasser 
in Richtung des Untergrabens überleitet, 
zeigt auch die amerikanische Ausfuhrung 
eines Blechsaugrohres nach nebenstehen- 
der Abbildung 118. 



§32. 

Formgebung der Blech- 
schaufel. 

Die Formgebung der Blechschaufel 
geschieht in einer Schaufelpresse nach 
Abbildung 119. In der Hauptsache be- 
steht jede Schaufelpresse aus je einem 
hohlen und einem erhabenen Pressklotz, 
welcher an je einer oberen und einer 
unteren Gusseisenplatte befestigt ist Die 
beiden Platten werden durch 
zwei Leitbolzen gegenseitig ge- 
führt und können durch zwei 
Druckschrauben zusammenge- 
presst werden. Da sich die 
während des Arbeitens erhitzt, müssen 
die Druckschrauben zum Abkühlen seit- 
lich herausnehmbar sein. 

Der hohle Pressklotz wird erhalten, 
indem man nach dem Schaufelklotz einen 
Gipsabguss herstellt und diesen dann als 
Modell zu dem Gusskörper verwendet. 

Graf, Die TorblneB. 
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Damit beim Pressen die Schaufel sich nicht an den starken KrUmmungsstellen 
festklemmt, muss der hohle Pressklotz im Brennpunkt der Wölbung um die 
entsprechende Blechstärke nachgearbeitet werden. Soweit Laufschaufeln in Be- 
tracht kommen, verwendet man Flusstahlbleche. 
Abbildung 120. Das Pressen selbst geschieht in rotwannem Zustand 

■ und vollzieht sich wegen der Schwere des oberen 

I Pressklotzes fast ohne jede weitere Beihilfe. 

I M T I Zum Einguss der Schaufeln in den Turbinen- 

kranz müssen dieselben an den entsprechenden Seiten 
15 -=- 20 mm grösser bemessen werden, angewärmt 
und die Ränder metallisch rein, am besten verzinnt 
sein. Zu weiterem Halt können die Ränder noch 
ausserdem schwalbenschwanzförmig ausgeschnitten 
werden. Zur Verhütung von grösseren Reibungs- 
verlusten sind die rauhen Radwände glatt zu be- 
arbeiten, die Schaufeln mittelst Schmirgelstein vom 
Hammerschlag zu befreien und endlich alle Kanten 
abzurunden. 



§ 33. 

: Die Leitschaufel und der Leitapparat. 

Bei jedem Leitrad einer Turbine müssen ein 
oder zwei Leitschaufeln zum Herausnehmen ein- 
gerichtet sein, um die Zellen des Laufrades von oben 
bequem reinigen zu können. Die feststehende Leit- 
* schaufei wird aus Stahlblech, die bewegliche aus 

Gusseisen oder Bronze hergestellt. 

Die Höhe der beweglichen Leitschaufel kann 
gesetzt werden 

6'^ = *o — 1 mm .... 114. 
und ihre radiale Erstreckung, wachsend mit dem 
Durchmesser, etwa 

e =0,10-^0,08 D . . . 115. 
■■^y Ihre Dicke ergibt sich mit einem kleinen Zuschlag 

aus der Festigkeitsberechnung. 
Nach der Abbildung 120 ist der Auflagerdruck auf die Schaufel 

p^Dj^KH^ jj^^ 
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und das biegende Moment in bezug auf den gefährlichen Querschnitt 



PL 

ö 

Setzen wir das Widerstandsmoment des Querschnittes W = 



yb, 



berechnet sich die Schaufeldicke (in cm) 






PL&_ 
08 



dann 



117. 



Die verschiedenen Ausfuhrungsarten der Drehbolzen zeigen die Abbil- 
dungen 120 -f- 123. Damit kein Einrosten der Bolzen stattfindet, müssen die- 
selben eingedreht werden. Wird dadurch der Bolzen zu sehr geschwächt, so 
kann auch dafür die Bohrung der Drehschaufel nachgearbeitet werden. Siehe 
Abbildung 120. 

Abbildung 122. 



Abbildung 121. 




Abbildung 123. 
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Zu berechnen ist der Bolzen auf Biegungsfestigkeit Wird nach Abbil- 

■L 

dung 121 ^ = -Q- gesetzt, so folgt mit einem Auflagerdruck nach Gleichung 116 

das vorbiegende Moment 

P b* 

und mit einem Widerstandsmoment IV = -^^, der Durchmesser des Bolzens 
(in cm) 






118. 



Die Flächenpressung an den Auflagerstellen berechnet sich zu 

^ = 47^ 119- 

Es darf dieselbe einen Wert von / = 20 kg/cm* nicht übersteigen. 

Der Leitapparat des Peltonmotors, wie überhaupt aller Hochdruckturbinen, 
bedarf einer besonders sorgfältigen konstruktiven Durchbildung. Damit der 
austretende Wasserstrahl möglichst konvergent ist und in der Düse wenig 
Reibung hat, ist letztere mit kurzem starken Konus in den Rohrquerschnitt 
überzufuhren und die Düse von innen glatt zu polieren. Zu diesem Zweck 
empfiehlt sich Rotguss als Material für die Düse. Bei der Montierung der 
Schaufel und der Austrittsdüsen muss darauf geachtet werden, dass die Schaufel- 
schneiden genau in die vertikale Radebene zu liegen kommen, damit der Wasser- 
strahl bei seinem Eintritt halbiert wird. Ein besonderes Augenmerk ist noch 
auf die gute Ausbalancierung des Rades zu legen. Der Schwerpunkt desselben 
muss mit dem Achsenmittel genau zusammenfallen, weil sonst leicht bei der 
hohen Tourenzahl ein Brausen und Erschüttern eintreten kann. 

§34. 

Turbinen-Kränze, -Arme und -Naben. 

Für die rationelle und exakte Herstellung von Kranz, Armen und Nabe 
empfiehlt es sich, jeden Teil tunlichst getrennt zu konstruieren, so dass jeder 
Teil einzeln auf Formmaschinen geformt und auf den entsprechenden Arbeits- 
maschinen bearbeitet werden kann. 

Die Kränze werden aus Gusseisen gegossen und erhalten für normale 
Verhältnisse, wenn Gusschaufeln zur Anwendung kommen, eine Wandstärke 

b = 0,065 A + 10 mm 

und für Blechschaufeln eine Stärke von stets > 30 mm, etwa 

b = 0,060 A + 20 mm. 



Die hohe Umfangsgeschwindigkeit aber, welche den Druckturbinen eigen 
ist, verursacht in den Radkränzen hohe Materialspannung, hervorgerufen durch 
die Zentrifugalkräfte Es bedarf deshalb hier in jedem Falle einer sorgfältigen 
Festigkeitsberechnung des Kranzquerschnittes. 

Man vermeidet darum auch jede Unterbrechung der Kranzquerschnitte 
durch Schraubenlöcher etc. Durch Auflegen von schmiedeeisernen Ringen 
kann man einem Zerspringen wirksam entgegenarbeiten Sollte dies nicht 
genügen, so wähle man für die Radkränze Schmiedeeisen oder Gusstahl. 

Abbildung 124. 



Lsufrid ergrupp«. 

Denkt man sich die Radarme weg und fasst den Ring als ein Gefäss 
mit innerer Pressung auf, dann lassen sich die oben erwähnten Materialspan- 
nungen nach folgender Annäherungsmethode bestimmen. 
Es bedeutet (siehe auch Abbildung 125): 
XX angenommene Bruchfläche, 
F Ringkranzquerschnitte, 
S Schwerpunkt der einen Radhälf^, 
' e Entfernung von 5 bis Radmitte, 

R Schwerpunktsradius des ganzen Rades, 

U Umfangsgeschwindigkeit des Schwerpunktskreises des ganzen Rades, 

u Umfangsgeschwindigkeit des Schwerpunktes S, 

C = - — — die Zentrifugalkraft in bezug auf a und e, 
G das Gewicht des Ringes in kg. 
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Es ist: 

_2^, _ _e_ _ 2U 

' ~ n ' "~ RU " 31 
und die Zentrifugalkraft in bezug auf ^ und U ist dann 

2g' nR 

Für die zwei in Betracht kommenden Ringquerschnitte folgt nach den 
Beziehungen fiir Zugfestigkeit: 

g T^R 

Wird in letzter Gleichung das Gewicht des Ringes G ^=2 Rn F"^ gesetzt, 
dann folgt die Zugspannung für Gusseisen 

oder 

k, = 0,075 U^ kg/cm'. 

Mit Rücksicht auf die noch zu gleicher Zeit auftretende Biegungsspannung 
erhöht sich die Materialspannung fiir Gusseisen auf 

k, = 0,2 U^ kg/cm* 120. 

Analog berechnet sich die Materialspannung fiir Schmiedeeisen zu 

*. = 0,24 C/' kg/cm* 121. 

und fiir Gusstahl zu 

k, = 0,25 U^ kg/cm* 122. 

Unter Zugrundelegung der Gleichungen 120-1-122 ergeben sich fiir die 
verschiedenen Umfangsgeschwindigkeiten die Tabellen VIII— X, welche bei der 
Berechnung der Radkränze mit Vorteil anzuwenden sind. Hierin sind die höchst 
zulässigen Materialspannungen einmal unterstrichen. Die doppelt unterstrichenen 
Zahlen geben den Wert an, bei welchem das Material zu reissen anfängt. 

VIII. Tabelle. Werte von kz für Gasseisen. 

(>t, max = 250 kg/cm« ) 

f/ -= 10 15 20 30 35 80 m/,* 
k, = 45 80 125 180 245 1250 kg/cm'. 

IX. Tabelle. Werte von kz für Schmiedeelsen. 

(>fe*mftx= 800 kg/cm«.) 

C/=20 30 40 50 55 60 126 m/,^ 
k, = 95 215 385 600 740 860 3860 kg/cm\ 
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X. Tabelle. Werte von kz fQr Gusstahl. 

(>fc«in«x= 1200 kg/cm».) 

U= 30 40 50 60 70 75 175 m/,^ 
>&, = 225 400 625 900 1220 1400 77ÖÖ kg/cm'. 

Die Breite (6) der Radarme, das heisst die in der Achsialebene liegende 
Dimension, ist mit Rücksicht auf einen geringen Luft- bezw Wasserwiderstand 
gering zu halten. Für den rechteckigen Armquerschnitt kann ihre in der 
Radialebene liegende Dimension A = 46 gesetzt werden. Es besteht dann für 
die auf Biegung beanspruchten Arme, bei einer zu übertragenden Anzahl von 
Pferdestärken Nr[y einer minutlichen Tourenzahl n und bei der Annahme, dass 
alle Arme an der Kraftübertragung teilnehmen, die Beziehung 



J/=71600.^ = ^.>fe 



n 



24 



Abbildung 125. 



Nehmen wir die zulässige Beanspruch- 
ung ifi = 200 kg/cm*, dann berechnet 
sich aus letzter Gleichung die Arm- 
höhe (in cm) 

'Nr, 



h 



=-]/" 



123. 



Die Anzahl der Radarme kann etwa 



i = 0,15 ]/a^ 



124. 




gesetzt werden. 

Am besten führt man statt der 
Arme eine mit Aussparung versehene 
Scheibe ohne Rippen aus, welche nach 
der Nabe stark anläuft und gewölbt ist. 

Die Nabenlänge kann ungefähr 
L = Hr + OfibD^ . . . 125. 
genommen werden. Lange Naben er- 
halten immer eine Aussparung L^ =0,4-1-0,5 rf, wenn d den Wellendurchmesser 
bedeutet. Damit ein Schiefsetzen der Räder nicht so leicht eintreten kann, 
sind immer lange Naben anzustreben. 

Die Dicke der Naben beträgt stark angenähert die Hälfte des Wellen- 
durchmessers. 

Die Verbindung von Nabe und Welle geschieht durchweg mittels eines 
Keiles, für Achsialturbinen durch einen Keil in Gemeinschaft mit einem zwei- 
teiligen Tragring. Siehe die Abbildung 126. 
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Beispiel: 

Das nebenstehende in Abbildung 127 skizzierte Laufrad einer Girard- 
Hochdruckturbine ist auf seine Materialspannung im Kranzquerschnitt zu unter- 
suchen. 

Abbildung 126. 





I 

Die normale Umdrehungszahl des Rades ist in der Minute 500, welche 
bei Eingriff der Regulierung sich noch erhöht. Das Radmaterial ist in vor- 
liegendem Falle Gusseisen. 

Die Umfangsgeschwindigkeit für den Durchmesser 2,095 m ist bei 500 
minutlichen Umdrehungen 55 m. Nach unserer Gleichung 120 berechnet sich 
die Materialspannung zu 

^ = 0,2 . 55' =^ cx) 600 kg/cm'. 

Aus Tabelle VIII ersehen wir, dass die berechnete Beanspruchung noch inner- 
halb der Elastizitätsgrenze bleibt. Wir behalten deshalb Gusseisen als Material 
für die Radkränze bei und ziehen zur Sicherheit gegen Zerspringen zwei 
kräftige Stahlringe in rotwarmem Zustand mit einigen Zehntelmillimetern Streckung 
auf, wie die Skizze zeigt. 
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Abbildnng 127. 
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§35. 

Turbinen -Welle und -Tragstange. 

Die Welle ist, wenn Vollwelle, aus Schmiedeeisen oder Gusstahl und, 
wenn Hohlwelle, aus Gusseisen. Die Hohlwellen können nur bis zu 5 m aus 
einem Stück ausgeführt werden. Bei längeren Turbinenwellen sind die einzelnen 
Teilwellen durch reichlich bemessene Schraubenkuppelung miteinander zu ver- 
binden. Besser jedoch ikt, man umgeht ganz 
die Hohlwelle und führt eine Vollwelle aus 

Alle stehenden Wellen werden ausser 
auf Torsion noch auf Zug und Biegung be- 
ansprucht. Letztere Beanspruchungsarten sind 
die Folgen von einer eventuellen einseitigen 
Wasserbelastung des Turbinenrades, von dem 
Gewichte der Zahnräder und unter Umständen 
von einer achsicilen Komponente des Zahn- 
drucks. Meistenteils überwiegt die Torsions- 
beanspruchung, und es genügt, wenn die 
Turbinenwelle nur für diese berechnet wird. 
Das grösste verdrehende Moment tritt im Falle 
einer Festbremsung der Turbine ein; es ist 



M=n600- 



cm/kg 



126. 




Mit einer zuverlässigen Torsiönsbeanspruchung 

i^ = 200 kg/cm* berechnet sich demnach der | 

zur Uebertragung von Nr\ P S bei n Umdrehungen in der Minute erforderliche 

Durchmesser einer Vollwelle (in cm) 



=F 



d=\ 3600 



Nr. 



71 



127. 



Hat die WeUe grösseren Zug- und Biegekräften zu widerstehen, dann ist die 
resultierende Spannung nach der Beziehung 



ö, = 0,35 ö + 0,65 1/ o* 4- 4 



128. 



zu bestimmen, worin es die zusätzliche Zugspannung und r die Torsionsspannung 
bedeutet. Die Welle ist mit dem Drehmoment nach Gleichung 126 aus der 
Beziehung 

M=-^zz^'G^ 129. 



32 



nachzurechnen. 
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Die Hohlwelle berechnet sich mit einem Widerstandsmoment 

'^ 16 d^ 
ebenfalls nach Gleichung 129. Bei der Festlegung ihrer Dimensionen ist vom 
inneren Durchmesser d^ auszugehen, welcher um 10 -i- 30 mm grösser als der 
Durchmesser der gegebenen Tragstange zu nehmen ist. Es kann der Fall ein- 
treten, dass die Tragstange kleiner als die Kerndicke ist. Hier ist man dann 
aus Fabrikationsrücksichten gezwungen, von der Kemdicke auszugehen. Ent- 
sprechend dem Kern verlegen ist der berechnete äussere Durchmesser grösser 
zu nehmen. 

Die Tragstange ist nach dem zweiten Knickfall zu berechnen, da ihre 
Befestigung weder oben noch unten als sehr fest angesehen werden kann. Die 
Belastung der Tragstange besteht aus einer Kraft [P\ welche sich aus dem 
Eigengewicht des Turbinenrades, dem Wasserdruck auf dasselbe, dem Gewicht 
der hohlen Welle etc. zusammensetzt. Hinzu kommt noch das Zapfenreibungs- 
moment, welches die Tragstange zu verdrehen sucht. 

Bedeutet P den Spurzapfendruck in kg und Li die Länge der Tragstange 
in m, dann folgt mit einem Sicherheitsgrad w = 16 (ohne Berücksichtigung 
des Drehmomentes) der Tragstangendurchmesser 



=v 



6 '«»• 

Die Tragstange ist reichlich zu bemessen, denn ihre geringste Ausbiegung ver- 
ursacht leicht ein Warmlaufen und Fressen des Spurzapfens. Bearbeitet wird 
die Tragstange nur an ihrem oberen und unteren Ende. 

Beispiel: 

Was für Abmessungen erhalten Welle und Tragstange der Girardturbine, 
welche in dem Beispiel des § 24 berechnet ist, wenn die Tragstangenlänge zu 
Li = 4,2 m festgesetzt ist? 

Der Wasserdruck normal zur Radebene berechnet sich aus der Beziehung 

W^rf = — ^ K sin &i — «/,) 131. 

Werden hierin die Werte eingesetzt, so ergibt sich 

Wj = '^^, ■ (7.55 • 0,556 - 2,62) = 315 kg. 

_ «7,01 — — — ^ 

Wird das Gewicht des Turbinenrades zu . . 380 kg 

„ „ „ der Hohlwelle mit Zapfen, Kuppelflansch zu . . 330 „ 
,, ., ,, des Zahnrades zu 580 ,, 

schätzungsweise angenommen, so ergibt sich eine Gesamtbelastung P^=zoo 1600 kg. 
Mit dieser berechnet sich nach der Gleichung 130 der Tragstangendurchmesser 



i=p 



Nach Gleichung 126 beträgt das durch die Welle 
Moment 

2 ' 68.3 Abbildung 128.- 



6 cm- 

zu übertragende maximale 



167300 = 



Nehmen wir den inneren Durchmesser 
der Hohlwelle t^, = 9 cm und die zu- 
lässige Materialspannung fiir Gusseisen 
k^ ^^ 200 kg/cm* an, dann folgt der 
äussere Wellen du rchmesser aus der Be- 
ziehung 

M4 = Wf k^; 
mit den 2^lenwerten ergibt sich 

iL «^!^y 

' 16 ■ rf. ' 
vereinfacht 

4260 ^ ^J^l6560. 

Am einfachsten löst sich die letzte 
Gleichung durch Probieren auf Wir 
schreiben sie deshalb in der Form 
6550 
ä, 

und setzen d^ ^^ \1 cm hierin ein; dann 
ergibt sich 

4250 = 4910 - 385 = 4525. 
Daraus folgt, dass rfj ^= 17 cm zu 
gross gewählt bt. Ziemlich genau passt 
(/j =; 16,6 cm. Damit wird die Wand- 
stärke der Hohlwelle 3,8 cm, welche auf 
der ganzen Erstreckung der Hohlwelle 
beizubehalten ist. 

In der Querschnittsfläche der Hohl- 
welle von 



4250 = 



£=^.(16,6 



- 153 cm". 




herrscht ausser der Torsionsspannung noch eine Zugspannung, welche von der 
Zugkraft herrührt. Diese berechnet sich aus dem Wasserdruck, dem Gewichte 
des Laufrades und dem Gewichte der Hohlwelle zu 00 800 kg. 
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Mithin ist die Zugspannung 



Dieser geringe Spannungszuschlag kann ohne Bedenken vernachlässigt werden. 
§36. 

Turbinen-Zapfen und -Lager. 

Nach der entsprechenden Lage der Spurzapfen zur Turbinenwelle unter- 
scheidet man Ober-, Mittel- und Unterwasserzapfen. 



Ringspuroberwasseriapfen. 

Der Oberwasserzapfen, an dem gewissermassen die Hohlwelle mit dem 
Laufrad am Zapfen aufgehangen ist, verdient wegen seiner leichten Zugänglichkeit 



229°«» 16 
41740 - 
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(siehe Abbildung 128) und Wartung den Vorzug vor allen andern Zapfen. In 
einer Erweiterung der hohlen Welle ist in der Regel der Zapfen eingebaut und 
lauft auf einer auf der Tragstange ruhenden Spurplatte. 

Abbildang 130. Abbildung 131. 



H&ngeiapfen. Mitlelzapfen. 

Sind grössere Kräfte zu übertragen oder ist die Wellenleitung sehr lang, 
was zum Beispiel bei Anordnung von mehreren Turbinen übereinander vorkommt, 
dann ist man genötigt, Vollwellen auszuführen und dementsprechend den End- 
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zapfen als Ringspur-Oberwasserzapfen nach Abbildung 129 zu konstni 
Jeder Ringspurzapfen verbraucht relariv mehr Arbeit als ein gewöhnlicher Zapfen 
und ist wegen seines grösseren Durchmessers gegen Fehler in der Aufstellung 

AbbUduDg 182. 




Unterwuseriapfen , 

bedeutend empfindlicher Seine Anwendung ist deshalb tunlichst zu umgehen, 
wenn nicht der Spurzapfendruck durch magnetische Aufhängung der Turbine 
(oder zum Beispiel durch Anwendung einer Doppel - Francisturbine) verkleinert 
werden kann. 
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Ausser letztgenannten Zapfen hat der Hängezapfen nach Abbildung 130 
noch eine Ringspur. Dieser wird ausschliesslich für Vollwellen angewandt, wenn 
im Saugrohr das Tragkreuz vermieden werden soll. 

Abbildung 138. 





1 



FUhrungslager. 



Der Mittelzapfen kommt nur bei Hohlwellen vor und ist ebenso vorzüglich 
wie der Oberwasserzapfen. Er sitzt in einer Laterne mit seitlicher Oeffnung 
und Kuppelflansch. Sein Spurlager ist auf die Tragstange gestützt. Siehe die 
Schnittiigur nach Abbildung 131. 
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Der Unterwasserzapfen (Abbildung 132) wird zumeist in Pockholz aus- 
geführt Er kann aber nur in ganz reinem Wasser und da, wo eine beständige 
Wasserspülung gesichert ist, ausgeführt werden. 

Abbildung 134. 




Führungslager. 

Alle Zapfen und Lager müssen, da sie der Abnützung unterliegen, eine 
Nachstellvorrichtung erhalten. Das richtige Arbeiten der Spurzapfen verlangt 
ausserdem ein oder mehrere Führungs- oder Halslager für die Turbinenwelle. 
Solange das Führungslager unter Wasser aufgestellt ist, kann das eigentliche 
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Lager aus Pockholz ausgeführt werden. Ueber Wasser wird zum eigentlichen 
Lager aber stets Bronze oder Lagermetall verwandt. Siehe die entsprechenden 
Abbildungen 133 und 134. 

Die Schmierung der Zapfen muss sorgfältig durchgebildet sein. Am 
besten geschieht die Oelzufiihrung von der Mitte des Zapfens aus. Bei hohem 
Druck ist das Oel unter der Gleitfläche hindurch zu pressen und ausserdem eine 
besondere Wasserkühlung vorzusehen. Die Unterwasserzapfen erhalten Schmie- 
rung mit konsistentem Fett. Die Zuführung des Fettes hat in mindestens 
•/«"•Rohr zu geschehen. Soweit Francis-, Spiral- und Schachtturbinen Druck- 
lager besitzen, welche direkt in die Gehäuswand eingebaut sind, ist es wegen 

AbbUduDg 135. 



Turbinen -Trag- und Dnicklager. 

des ungleich hohen Wasserdruckes zu beiden Seiten des Lagers sehr leicht mög- 
lich, dass das Wasser das Schmiermaterial unter der Lauffläche hinwegdrückt. 
Hier ist es nötig, dass die eine Lagerseite eingekapselt und mittelst Röhrchen 
ein Druckausgleich zwischen beiden Lagerseiten hergestellt wird. 

Das erwähnte Drucklager kommt nur bei Francisturbinen mit horizontaler 
Achse vor und hat den Zweck, den hier auftretenden achsialen Druck auf- 
zufangen. Bei symmetrischer Anordnung von zwei Francisturbinen kommt das 
Drucklager in Wegfall und man bedarf nur eines Führungs- bezw, Traglagers. 

Es stellt die Abbildung 13ä ein gemeinschaftliches Trag- und Drucklager 
dar, welches in die Haube einer Schachtturbine eingebaut ist und dessen Lager- 
flächen mittels Labyrinth dichtung gegen eindringendes Wasser abgedichtet sind. 
Die Lagerkonstruktion nach Abbildung 137, für grössere Turbinen geeignet, 
ist von der Stopfbüchse gesondert und als Ringschmierlager ausgebildet. Ab- 
bildung 136 zeigt eine ähnliche Konstruktion, bei welcher das Kugeldrucklager 
besondere Nachahmung verdient. Noch grössere Turbinen machen es nötig, 
das Lager von dem Turbinengehäuse zu trennen und gesondert auf einem 
Lagerblock unterzubringen. Mit Vorteil können hier die Kugeltraglager angewandt 

Gr.f, Di. Tuibin«. 11 



werden, welche ohne besondere Vorkehrung achsiate Drucke bis zu '/s des 
lotrechten Lagerdruckes übertragen. Ein weiterer Vorzug der einreihigen 
Kugeltraglager ist ihre Unempfindlichkeit gegen geringe Verschiebung der Welle 
und gegen Aufstellungsrehler. 

Die Berechnung des Spurzapfens erfolgt nach zwei Gesichtspunkten. 
Erstens müssen die Dimensionen des Zapfens bezw. der Flächendruck eine 
bestimmte Grösse haben, damit das Schmiermaterial zwischen den arbeitenden 
Flächen haften bleibt. Zweitens muss die Wärme, welche durch die Zapfen- 
reibungsarbeit entsteht, genügend abgeleitet werden. Um einer ungldchförmigen 



TuTbinen'Ringtcfamiei- und KugeldnickUger. 

Abnutzung und einer daraus folgenden hohen Flächenpressung vorzubeugen, 
sind alle Zapfen mit einer mittleren Ausdrehung versehen, das heisst, sie sind 
als Ringzapfen auszuführen. 

Bedeutet*/, den äusseren Zapfendurchmesser und t^i = 0,25-=-O,15£/a den 
inneren Zapfendurchmesser, dann ist gemäss der Gesamtbelastung P zu berechnen 

{d\ — d^-^p = P 132. 

Hierin ist nach R. Stribeck der Flächendruck / =^ 50-r-80 kg/cm', bei sehr sorg- 
faltiger Ausführung und nicht zu hoher Tourenzahl / = 90h- 120 kg/cm* zu 
setzen. Die Verkleinerung der Lauffläche (etwa 10^-20%) ist in der Rechnung 
zu berücksichtigen. 

Mit Rücksicht auf ein Heisslaufen des Zapfens muss sein 

d^ — d^>— 133. 
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R. Stribeck gibt die Erfahrungszahl w = 40000 -^ 100000 an. Je nach 
der Ausrühning und Schmierung des Spurzapfens. Hierbei ist zu bepierken, 
dass ohne zwingende Gründe von dem hohen Werte kein Gebrauch gemacht 
werden soll. 

Zur Berechnung der Ringschmierlager gelten sinngemäss dieselben Gleichun- 
gen, wie für die Spurzapfen. Es muss sein die Gesamtbelastung 

P=dlp 134. 

Für den ersten Entwurf können die Verhältniszahlen der Tabelle XI benutzt 
werden. Handelt es sich darum, ein Lager von geringer achsialer Abmessung 
zu konstruieren, dann ist ein Kugeltraglager zu wählen. 



Turbiuen-Kingschmi 



1 Drucklager. 



XI. Tabelle. Werte fOr Rlngsohmlerlager. 

Tourenzahl: Verhältnis: 

n d:l 

100-^150 1:1.75 

150-h30a 1:2,5 

300-^500 1:3,4 

500 und mehr 1:4,5 
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Für Kugeltraglager berechnet sich die zulässige Belastung der Kugel nach 
C. V. Bach & R. Stribeck (in kg) 

Pk = c d y ....1 35. 

wobei, wenn d den Kugeldurchmesser in Zentimetern 
bedeutet, fiir Stahlkugeln zwischen Stahlrinnen von Kreis- 
bogenform (der Krümmungshalbmesser der Stahlrinne ist 
etwa zu */s d zu nehmen, siehe Abbildung 138) die Er- 
fahrungszahl ^ = 100-7-150 zu setzen ist. Hat der Lauf- 
ring / Kugeln, dann berechnet sich nach Stribeck bei 
einem gesamten Lagerdruck P die grösste Belastung 

einer Kugel 

hP 




P^ = 



136. 



wenn / = 10 -r- 18. Die Reibungsarbeit der Kugel ver- 
kleinert sich mit kleinerem /. 



Druck von Franz X. Seitz, München. 
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